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Avant-propos 


Objectif de I’ouvrage 

Ce livre se propose de vous apprendre a programmer en exprimant les concepts 
fondamentaux a l’aide d’un « pseudo-code ». Cela vous permet de rediger des programmes 
en privilegiant l’aspect algorithmique, sans etre pollue par la complexity et la technicite d’un 
langage donne. Par ailleurs, l’ouvrage montre comment ces concepts fondamentaux se 
traduisent dans cinq langages tres usites (C, C++, Java, C# et PHP) et fournit des exemples 
complets. II prepare ainsi efficacement a l’etude d’un langage reel. 

Forme de I’ouvrage 

L’ouvrage a ete conqu sous forme d’un cours, avec une demarche tres progressive. De nom- 
breux exemples complets, ecrits en pseudo-code et accompagnes du resultat fourni par leur 
execution, viennent illustrer la plupart des concepts fondamentaux. Des exercices appropries 
proposent la redaction de programmes en pseudo-code, permettant ainsi la mise en pratique 
des acquis. Plutot que de les regrouper classiquement en fin de chapitre, nous avons prefere 
les placer aux endroits juges opportuns pour leur resolution. Une correction est fournie en fin 
de volume ; nous vous encourageons vivement a ne la consulter qu’apres une recherche per- 
sonnels et a reflechir aux differences de redaction qui ne manqueront pas d’apparartre. 
Chaque chapitre se termine par : 

• Une rubrique « Cote langages » qui montre comment les concepts exposes prealablement 
s’expriment dans les cinq langages choisis ; elle constitue une sorte de guide de traduction 
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du pseudo-code dans un veritable langage. Notez que le langage C n’etant pas oriente objet, 
il n’est pris en compte que jusqu’au chapitre 8. 

• Une rubrique « Exemples langages » qui propose des programmes complets, traduction de 
certains des exemples presentes en pseudo-code. 

A qui s’adresse cet ouvrage 

Cet ouvrage s’adressse aux debutants en programmation et aux etudiants du premier cycle 

d’universite. II peut egalement servir : 

• a ceux qui apprennent a programmer directement dans un langage donne : il leur permettra 
d’accompagner leur etude, en degageant les concepts fondamentaux et en prenant un peu de 
recul par rapport a leur langage ; 

• a ceux qui maitrisent deja la programmation dans un langage donne et qui desirent « passer 
a un autre langage » ; 

• a ceux qui connaissent deja la programmation procedural et qui souhaitent aborder la pro- 
grammation orientee objet. 

Enfin, sa conception permet a l’ouvrage d’etre facilement utilise comme « support de 

cours ». 


Plan de Pouvrage 

Le chapitre 1 presente le role de l’ordinateur, les grandes lignes de son fonctionnement et la 
maniere de l’utiliser. Il degage les importantes notions de langage, de programme, de don- 
nees et de resultats, de systeme d’ exploitation et d’environnement de programmation. 

Le chapitre 2 introduit les concepts de variable et de type, et la premiere instruction de base 
qu’est l’affectation. Il se limite a trois types de base : les entiers, les reels et les caracteres. Il 
presente les erreurs susceptibles d’apparaitre dans revaluation d’une expression et les 
differentes fagons dont un langage donne peut les gerer. On y inclut les notions d’expression 
mixte et d’expression constante. 

Le chapitre 3 est consacre aux deux autres instmctions de base que sont la lecture et 
l’ecriture. Il nous a paru utile de les placer a ce niveau pour permettre, le plus rapidement 
possible, de presenter et de faire ecrire des programmes complets. On situe ces instructions 
par rapport aux differents modes de communication entre l’utilisateur et le programme : 
mode console, programmation par evenements, mode batch, programmation Internet. 

Le chapitre 4 etudie la structure de choix, en presentant la notion de condition et en introdui- 
sant le type booleen. On y aborde les choix imbriques. L’ existence de structures de choix 
multiple (instruction switch des cinq langages examines) est evoquee dans la partie « Cote 
langages ». 
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Le chapitre 5 aborde tout d’abord les structures de repetition conditionnelle. II presente la 
notion de compteur, avant d’examiner les structures de repetition inconditionnelle (ou « avec 
compteur ») et les risques inherents a la modification intempestive du compteur. 

Le chapitre 6 presente les « algorithmes elementaires » les plus usuels : comptage, accumu- 
lation, recherche de maximum, imbrication de repetitions. II donne un apergu de ce qu’est 
P iteration. 

Le chapitre 7 traite des tableaux, a une ou deux dimensions. II se place a priori dans un 
contexte de gestion statique des emplacements memoire correspondants et il decrit les 
contraintes qui pesent alors sur la taille d’un tableau. Les autres modes de gestion 
(automatique et dynamique) sont neanmoins evoques en fin de chapitre, ainsi que la notion 
de tableau associatif (utilise par exemple par PHP) qui est comparee a celle de tableau indice. 
Les situations de debordement d’indice sont examinees, avec leurs consequences potentielles 
dependantes du langage. 

Le chapitre 8 est consacre aux fonctions. II presente les notions de parametres, de variable 
locale et de resultat, et distingue la transmission par valeur de la transmission par reference 
(par adresse), en examinant le cas particulier des tableaux. II aborde la duree de vie des varia- 
bles locales, ce qui amene a traiter du mode de gestion automatique correspondant (et du 
concept de pile qu’il utilise souvent). II degage le concept de « programme principal » ou de 
« fonction principale ». Enfin, il donne un apergu de ce qu’est la recursivite. 

Le chapitre 9 introduit les notions de classe, d’attribut, d’objet, de methode, d’encapsulation 
des donnees et de constructeur. Il fournit quelques elements concernant les deux modes de 
gestion possibles des objets, a savoir par reference ou par valeur. Il etudie les possibility's 
d’amendement du principe d’encapsulation par modification des droits d’acces aux attributs 
ou aux methodes. 

Le chapitre 10 examine l’incidence du mode de gestion des objets (par reference ou par 
valeur) sur l’affectation d’objets et sur la duree de vie des objets locaux. Il aborde les objets 
transmis en parametre et il convient, comme c’est le cas dans la plupart des langages objet, 
que « l’unite d’encapsulation est la classe et non l’objet ». Il analyse le cas des objets fournis 
en resultat. Puis, il etudie les attributs et les methodes de classe, et traite sommairement des 
tableaux d’objets et des problemes qu’ils posent dans l’appel des constructeurs, ainsi que des 
situations « d’auto-reference ». 

Le chapitre 11 est consacre a la composition des objets, c’est-a-dire au cas ou un attribut 
d’une classe est lui-meme de type classe. Il examine les problemes qui peuvent alors se poser 
au niveau des droits d’acces et dans la nature de la relation qui se cree entre les objets concer- 
nes. Il presente la distinction entre copie profonde et copie superficielle d’un objet. Il montre 
egalement comment resoudre un probleme frequent, a savoir realiser une classe a instance 
unique (singleton). 

Le chapitre 12 presente la notion d’heritage ou de classe derivee et son incidence sur les 
droits d’acces aux attributs et aux methodes. Il fait le point sur la construction des objets der- 
ives avant de traiter de la redefinition des methodes. Il aborde les situations de derivations 
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successives et decrit succinctement les possibilities de modification des droits d’acces lors de 
la definition d’une classe derivee. 

Le chapitre 13 expose les notions de base du polymorphisme, a savoir la compatibilite par 
affectation et la ligature dynamique. II en examine les consequences dans plusieurs situations 
et montre quelles sont les limites de ce polymorphisme, ce qui conduit, au passsage, a parler 
de valeurs de retour covariantes presentes dans certains langages. 

Le chapitre 14 traite enfin de concepts moins fondamentaux que l’heritage ou le polymor- 
phisme, parfois absents de certains langages, mais qui peuvent faciliter la conception des 
logiciels. II s’agit des notions de classes abstraites (ou retardees), d’interface et d’heritage 
multiple. 


Justifications de certains choix 


Void quelques elements justifiant les choix que nous avons opere dans la conception de cet 
ouvrage. 

• Nous presentons la programmation procedurale avant d’introduire la programmation objet, 
pour differentes raisons : 

- la plupart des langages objet actuels offrent des possibility de programmation 
procedurale ; 

- la programmation orientee objet s’appuie sur les concepts de la programmation 
procedurale ; la seule exception concerne la notion de fonction independante qui peut 
etre absente de certains langages objet mais qui se retrouve quand meme sous une 
forme tres proche dans la notion de methode ; 

- sur un plan pedagogique, il est difficile d’introduire directement des methodes dans 
une classe si l’on n’a pas encore etudie l’algorithmique procedurale. 

• Dans le choix des concepts fondamentaux, nous avons evite de nous limiter a un sous- 
ensemble commun a tous les langages car cela aurait ete trop reducteur a notre sens. Nous 
avons choisi les concepts qu’il nous a paru important de maitriser pour pouvoir ensuite 
aborder la programmation dans n’importe quel langage. 

Ces choix font ainsi du pseudo-code, non pas la « matrice » de tous les langages, mais plutot 
un langage a part entiere, simple, mais renfermant la plupart des concepts fondamentaux de 
la programmation - certains pouvant ne pas exister dans tel ou tel langage. C’est 
precisement le role de la partie « Cote langages » que de monter en quoi les langages reels 
peuvent differer les uns des autres et ce au-dela de leur syntaxe (les cinq langages choisis 
possedent la meme syntaxe de base et jouissent pourtant de proprietes differentes). Ainsi, le 
lecteur est non seulement amene a programmer en pseudo-code mais, en meme temps, il est 
prepare a affronter un vrai langage. Void par exemple quelques points sur lesquels les 
langages peuvent se differencier les uns des autres : 
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- mode de traduction : compilation (C, C++), interpretation (PHP) ou traduction dans un 
langage intermediaire (Java, C) ; 

- mode de gestion de la memoire : statique, automatique, dynamique ; 

- nature des expressions constantes et des expression mixtes ; 

- gestion des tableaux (sous forme indicee ou sous forme de tableau associatif comme en 
PHP); 

- mode de transmission des parametres d’une fonction : par valeur, par reference ; 

- utilisation pour les objets d’une « semantique de valeur » ou d’une « semantique de 
reference » (Java n’utilise que la premiere, tandis que C++ utilise les deux) ; 

- mode standard de recopie des objets : copie superficielle ou copie profonde. 

• Nous n’avons pas introduit de type chalne car son implementation varie fortement suivant 
les langages (type de base dans certains langages proceduraux, type hybride en C, type 
classe dans les langages objet...). Sa gestion peut se faire par reference ou par valeur. Dans 
certains langages, ces chalnes sont constantes (non modifiables), alors qu’elles sont 
modifiables dans d’autres... 
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Ordinateur, programme 

et langage 


Ce chapitre expose tout d’abord les notions de programme et de traitement de l’information. 
Nous examinerons ensuite le role de l’ordinateur et ses differents constituants. Nous aborde- 
rons alors l’importante notion de langage de programmation et nous vous indiquerons suc- 
cinctement quels sont les concepts fondamentaux que l’on rencontre dans la plupart des 
langages actuels, ce qui nous permettra d’introduire la demarche que nous utiliserons dans la 
suite de l’ouvrage. 


1 Le role de I’ordinateur 

1.1 La multiplicite des applications 

Les applications de l’ordinateur sont tres nombreuses. En voici quelques exemples : 

• acces a Internet ; 

• envoi de courrier electronique ; 

• creation de sites Web ; 

• lecture de CD-Rom ou de DVD ; 

• archivage et retouche de photos ; 

• jeux video ; 
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• bureautique : traitement de texte, tableur, gestion de bases de donnees... ; 

• gestion et comptabilite : facturation, paye, stocks... ; 

• analyse numerique ; 

• previsions meteorologiques ; 

• aide a la conception electronique (CAO) ou graphique (DAO) ; 

• pilotage de satellites, d’experiences... 

1.2 Le programme : source de diversity 

Si un ordinateur peut effectuer des taches aussi variees, c’est essentiellement parce qu’il est 
possible de le programmer. Effectivement, 1’ ordinateur est capable de mettre en memoire un 
programme qu’on lui fournit ou, plus souvent qu’on lui designe (en general, on fournira le 
moyen de trouver le programme, plutot que le programme lui-meme) puis de l’executer. 

Plus precisement, un ordinateur possede un repertoire limite d’operations elementaires qu’il 
sait executer tres rapidement. Un programme est alors constitue d’un ensemble de directives, 
nominees instructions, qui specifient : 

• les operations elementaires a executer, 

• la maniere dont elles s’enchainent. 

En definitive, la vitesse d’execution de l’ordinateur fait sa puissance ; le programme lui 
donne sa souplesse. En particulier, nous verrons que certaines des instructions permettent soit 
de repeter plusieurs fois un ensemble donne d’ instructions, soit de choisir entre plusieurs 
ensembles d’instructions. 

1.3 Les donnees du programme, les resultats 

Supposez qu’un enseignant dispose d’un ordinateur et d’un programme de calcul de moyen- 
nes de notes. Pour fonctionner, un tel programme necessite qu’on lui fournisse les notes dont 
on cherche la moyenne. Nous les appellerons informations donnees ou plus simplement don- 
nees. En retour, le programme va fournir la moyenne cherchee. Nous l’appellerons informa- 
tion resultat ou plus simplement resultat. Si le programme a ete prevu pour cela, il peut 
fournir d’autres resultats tels que le nombre de notes superieures a 10. 

De la meme maniere, un programme de paye necessite des donnees telles que le nom des dif- 
ferents employes, leur situation de famille, leur numero de securite sociale et differentes 
informations permettant de determiner leur salaire du mois. Parmi les resultats imprimes sur 
les differents bulletins de salaire, on trouvera notamment : le salaire brut, les differentes rete- 
nues legales, le salaire net... 

Un programme de reservation de billet d’avion par Internet necessitera des donnees telles que 
votre nom, votre numero de carte d’identite ainsi que le choix du vol. 
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1.4 Communication ou archivage 

D’ou proviennent les donnees ? Que deviennent les resultats ? Les reponses les plus naturel- 
les sont : les donnees sont communiquees au programme par Putilisateur ; les resultats sont 
communiques a Putilisateur par le programme. 

Cela correspond effectivement a une situation fort classique dans laquelle l’ordinateur doit 
etre en mesure de communiquer avec l’homme. Cependant, les donnees ne sont pas toujours 
foumies manuellement. Par exemple, dans le cas d’un programme de paye, il est probable 
que certaines informations relativement permanentes (noms, numeros de securite sociale...) 
auront ete prealablement archivees dans un fichier ou dans une base de donnees. Le pro- 
gramme y accedera alors directement. 

Dans le cas de la reservation d’un billet d’avion, vous n’aurez pas a fournir explicitement les 
caracteristiques du vol souhaite (aeroport de depart, aeroport d’arrivee, heure de depart, 
numero de vol...). Vous effectuerez un choix parmi une liste de possibilities que le programme 
aura trouvees, la encore, dans une base de donnees, en fonction de certains criteres que vous 
aurez exprimes. 

On notera, a propos des bases de donnees, que les informations qu’elles renfement auront du 
etre prealablement archivees par d’autres programmes dont elles constituaient alors les res- 
ultats. Ceci montre la relativite de la notion de donnee ou de resultat. Une meme information 
peut etre tantot donnee, tantot resultat, suivant l’usage que l’on en fait. 

En general, cet echange d’ informations entre programme et milieu exterieur parait assez 
naturel. En revanche, on voit que le programme represente lui-meme une information parti- 
culiere. Comme les donnees, il sera, soit preleve automatiquement dans des archives (de pro- 
grammes, cette fois), soit (plus rarement) communique a l’ordinateur par l’homme. 

Qui plus est, nous verrons, des que nous parlerons de langage et de traducteur, que l’informa- 
tion programme pourra, elle aussi, apparaltre tantot comme donnee, tantot comme resultat 
d’un autre programme. 


2 Pour donner une forme a I’information : le codage 

2.1 L’ordinateur code I’information 

Lorsque nous echangeons de l’information avec d’autres personnes, nous utilisons des chif- 
fres, des lettres, des graphiques, des paroles, etc. 

Or, pour des raisons purement technologiques, l’ordinateur ne peut traiter ou manipuler 
qu’une information exprimee sous forme binaire. On imagine souvent une telle information 
comme une suite de 0 et de 1, mais on pourrait en fait utiliser n’importe quel couple de sym- 
boles (comme rond blanc et rond noir, ampoule allumee et ampoule eteinte). 
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Quand vous transmettez une information a 1’ ordinateur, par exemple en tapant sur les touches 
d’un clavier, il est necessaire qu’il la transforme en binaire. Nous dirons qu’il realise un 
codage en binaire de cette information. De la meme maniere, avant de vous fournir un 
resultat, il devra operer une transformation symetrique. 

2.2 L’homme code I’information 

En toute rigueur, l’ordinateur n’est pas le seul a coder l’information. Pour vous en convain- 
cre, considerez cette petite phrase : 

13, treize, vous avez dit XIII. 

Vous constatez que la meme valeur apparart exprimee sous trois formes differentes : 

13 

treize 

XIII 

La premiere forme s’ exprime avec deux symboles, chacun etant choisi parmi les chiffres de 0 
a 9. Nous disons que nous avons utilise deux positions d’un code a dix moments (les dix chif- 
fres 0, 1, 2... 9). 

La deuxieme forme s’ exprime avec six symboles (lettres), chacun etant choisi parmi les 
vingt-six lettres de l’alphabet. Nous disons que nous avons utilise six positions d’un code a 
vingt-six moments. 

La derniere forme s’exprime avec quatre positions d’un code a sept moments (les lettres 
representant les chiffres romains : I, V, X, L, C, M et D). 

Quant aux codes binaires employes par l’ordinateur, ce sont tout simplement des codes a 
deux moments puisqu’il suffit de deux symboles pour exprimer une information binaire. Le 
choix de ces deux symboles est purement conventionnel ; generalement on emploie les deux 
premiers chiffres de notre systeme decimal. Ainsi : 

10011010 

represente une information binaire utilisant huit positions. Chaque position porte le nom de 
bit, terme qui est done l’equivalent, pour les codes binaires, des termes chiffres ou lettres 
employes par les codes rencontres precedemment. 

2.3 Ce qui difference I’homme de I’ordinateur 

En definitive, on peut se dire que l’ordinateur et l’homme different dans leur fag on de repres- 
enter l’information puisque l’ordinateur ne connart que le binaire tandis que l’homme est 
capable d’utiliser une tres grande variete de codes. Mais est-ce bien la seule difference ? 

En fait, lorsque, dans un texte, vous rencontrez « 13 » ou « bonjour », il n’est pas besoin 
qu’on vous precise quel code a ete effectivement employe. Au vu des symboles utilises, vous 
arrivez a leur attribuer une signification. Qui plus est, lorsque vous rencontrez « XII I» dans 
la petite phrase du paragraphe 2.2, vous reconnaissez immediatement le code « chiffres 
romains » et non plus le code « lettres de l’alphabet » (et ceci, bien que les chiffres romains 
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soient des lettres de l’alphabet !). Dans ce cas, vous avez utilise votre experience, votre intel- 
ligence et le contexte de la phrase pour attribuer une signification a « XIII ». 

Le binaire, en revanche, est beaucoup moins naturel, non seulement pour l’homme mais egal- 
ement pour l’ordinateur. Pour vous en convaincre, imaginez que vous ayez besoin de savoir 
ce que represented les huit bits 00101001. Certes, vous pouvez toujours dire que cela peut 
representer l’ecriture en binaire du nombre entier 41. Mais pourquoi cela representerait-il un 
nombre ? En effet, toutes les informations (nombres, textes, instructions de programme, des- 
sins, photos, videos,...) devront, au bout du compte, etre codees en binaire. Dans ces condi- 
tions, les huit bits ci-dessus peuvent tres bien representer une lettre, un nombre, une 
instruction de programme ou tout autre chose. 

En definitive, nous voyons que l’ordinateur code l’information ; l’homme agit de meme. 
Cependant, on pourrait dire que l’ordinateur « code plus » que l’homme ; en effet, il n’est pas 
possible d’attribuer un sens a la seule vue d’une information binaire. II est, en outre, 
necessaire de savoir comment elle a ete codee. Nous verrons qu’une consequence immediate 
de ce phenomene reside dans l’importante notion de type, lequel indique precisement le 
codage utilise pour representer une information. 


3 Fonctionnement de I’ordinateur 

Apres avoir vu quel etait le role de l’ordinateur, nous allons maintenant exposer succincte- 

ment ses constituants et son fonctionnement. 

3.1 A chacun son role 

Nous avons done vu qu’un ordinateur : 

• traite l’information grace a un programme qu’il memorise ; 

• communique et archive des informations. 

Ces differentes fonctions correspondent en fait a trois constituants differents : 

• La memoire centrale, qui permet de memoriser les programmes pendant le temps necessaire 
a leur execution. On y trouve egalement les informations temporaires manipulees par ces 
programmes : donnees apres leur introduction, resultats avant leur communication a 
l’exterieur, informations intermediates apparaissant pendant le deroulement d’un 
programme. Signalons que, parfois, on emploie le terme donnee a la place de celui 
d’information : on dit alors qu’en memoire centrale, se trouvent a la fois le programme et 
les donnees manipulees par ce programme. 

• L’unite centrale, qui est la partie active de l’ordinateur. Elle est chargee de prelever en mem- 
oire, une a une, chaque instmetion de programme et de l’executer. D’ores et deja, nous pou- 
vons distinguer deux sortes d’instmetions : 
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- Celles qui agissent sur des informations situees en memoire centrale ; ce sont elles qui 
permettent veritablement d’effectuer le traitement escompte. 

- Celles qui assurent la communication ou l’archivage d’ informations ; elles realisent en 
fait un echange d’ informations entre la memoire centrale et d’autres dispositifs nom- 
mes peripheriques. 

• Les peripheriques (evoques ci-dessus), qui correspondent a tous les appareils susceptibles 
d’echanger des informations avec la memoire centrale. On en distingue deux sortes : 

- ceux qui assurent la communication entre l’homme et l’ordinateur : clavier, ecran, im- 
primante, souris... 

- ceux qui assurent l’archivage d’ informations : disque dur, disquette, CD-Rom, DVD, 
bandes magnetiques... Ils ont un role de memorisation d’informations, au meme titre 
que la memoire centrale dont ils constituent en quelque sorte un prolongement ; nous 
verrons d’ailleurs que leur existence ne se justifie que pour des considerations de cout. 

Examinons maintenant le fonctionnement de chacun des constituants de l’ordinateur. 

3.2 La memoire centrale 

Comme nous l’avons deja evoque, il se trouve qu’actuellement ce sont les systemes de 
memorisation binaire qui sont les moins couteux. C’est pourquoi la memoire centrale est 
formee d’elements dont chacun ne peut prendre que deux etats distincts. Autrement dit, 
chacun de ces elements correspondant a un bit d’information. 

Pour que la memoire soit utilisable, il faut que l’unite centrale puisse y placer une 
information et la retrouver. Dans toutes les machines actuelles, cela est realise en manipulant, 
non pas un simple bit, mais au minimum un groupe de huit bits qu’on nomme un octet. 
Chaque octet est repere par un numero qu’on nomme son adresse. Un dispositif, associe a 
cette memoire permet : 

• soit d’aller chercher en memoire un octet d’adresse donnee ; notez bien que, dans ce cas, le 
contenu du mot en question n’est pas modifie (il n’y a pas vraiment prelevement, mais plutot 
recopie), 

• soit d’aller ranger une information donnee dans un octet d’adresse donnee ; naturellement, 
l’ancienne information figurant a cette adresse est remplacee par la nouvelle. 

En general, les differents octets de la memoire peuvent accueillir indifferemment des instruc- 
tions de programme ou des informations. 

La plupart des machines actuelles offrent la possibilite de manipuler simultanement plusieurs 
octets consecutifs. On parle parfois de mot pour designer un nombre donne d’octets (mais ce 
nombre varie d’une machine a l’autre). 
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Remarque 

A la place du terme memoire centrale, on emploie egalement souvent celui de memoire vive, 
ou encore de RAM, abreviation de Random Access Memory (memoire a acces aleatoire). 


3.3 L’unite centrale 

Elle sait executer, tres rapidement, un certain nombre d’ operations tres simples telles que : 

• addition, soustraction, multiplication ou division de nombres codes dans des mots (suite 
d’octets) de la memoire centrale ; 

• comparaison de valeurs contenues dans deux octets ou dans deux mots ; 

• communication a un peripherique d’une information elementaire (contenue dans un octet ou 
un mot). 

Chaque instruction de programme doit preciser : 

• la nature de P operation a realiser ; il s’agit d’un numero (code en binaire, bien sur) qu’on 
appelle « code operation » ; 

• les adresses (ou l’adresse) des informations sur lesquelles doit porter l’operation. 

L’unite centrale est congue pour executer les instructions dans l’ordre naturel ou elles figu- 
rent en memoire. Cependant, pour qu’un programme puisse realiser des choix ou des repetiti- 
ons, il est necessaire de pouvoir rompre cet ordre. C’est pourquoi il existe egalement des 
instructions particulieres dites de branchement. Elies demandent a l’unite centrale de pour- 
suivre l’execution du programme a une adresse donnee, au lieu de poursuivre naturellement 
« en sequence ». Ces branchements peuvent etre conditionnels ; autrement dit, ils peuvent 
n’avoir lieu que si une certaine condition (par exemple egalite de deux valeurs) est realisee. 

3.4 Les peripheriques 

Comme nous l’avons vu, ils servent a echanger de l’information avec la memoire centrale et 
ils se classent en deux grandes categories : communication et archivage. 

3.4.1 Les peripheriques de communication 

Les plus repandus sont certainement le clavier, l’ecran, l’imprimante et la souris. Il en existe 
cependant beaucoup d’autres tels que les tables tragantes, les ecrans tactiles, les synthetiseurs 
de parole, les lecteurs optiques de caracteres, les lecteurs de codes-barres... 

3.4.2 Les peripheriques d’archivage 

La memoire centrale permet des acces tres rapides a l’information qu’elle contient. Mais son 
cout est eleve ; cela est du a la technologie utilisee qui doit permettre d’acceder directement a 
un octet d’adresse quelconque. En outre, elle est generalement « volatile », c’est-a-dire que 
sa mise hors tension provoque la disparition de la totalite de l’information qu’elle contient. 
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Les peripheriques d’archivage pallient ces difficulties en fournissant a la fois des memoires 
permanentes et des couts beaucoup plus faibles. En contrepartie, l’acces a l’information y est 
beaucoup plus lent. Deux grandes categories de peripheriques d’archivage sont en 
concurrence : 

• Les peripheriques ne permettant qu’un acces sequentiel a l’information : bandes ou casset- 
tes magnetiques ; pour acceder a un octet quelconque, il est necessaire de parcourir toute 
l’information qui le precede, a l’image de ce que vous faites avec un lecteur de cassettes 
audio ou video. 

• Les peripheriques permettant l’acces direct a l’information : disques magnetiques (dits sou- 
vent « disques durs »), disquettes, CD-Rom, DVD... Ils permettent d’acceder presque di- 
rectement a un octet, comme sur un lecteur de CD audio ; plus precisement, l’information y 
est rangee suivant des pistes concentriques et un mecanisme permet d’acceder mecaniquem- 
ent a l’une quelconque de ces pistes : la lecture de cette piste est ensuite sequentielle (en tou- 
te rigueur, 1’ organisation des CD-Rom et des DVD est sensiblement differente de celle des 
disques magnetiques, mais cela n’a guere d’incidence sur leurs possibilites d’acces direct). 

La premiere categorie de peripheriques ne doit sa survie qu’a son cout moins eleve que la 
seconde. Actuellement, elle reste surtout utilisee avec les tres gros calculateurs. 


4 Le langage de I’ordinateur 

4.1 Langage machine ou langage de notre cru 

Comme nous l’avons vu, l’ordinateur ne sait executer qu’un nombre limite d’operations 
elementaires, dictees par des instructions de programme et codees en binaire. On traduit cela 
en disant que l’ordinateur ne « comprend » que le langage machine. 

Mais, fort heureusement, cela ne signifie nullement que tout programme doive etre realise 
dans ce langage machine. En effet, et c’est la qu’intervient la seconde idee fondamentale de 
l’informatique (apres celle de programme enregistre), a savoir : employer l’ordinateur lui- 
meme (ou, plus precisement, un programme) pour effectuer la traduction du langage utilise 
dans celui de l’ordinateur. 

Nous ne pouvons pas pour autant utiliser n’importe quel langage de notre choix. En effet, il 
ne suffit pas de definir un langage, il faut qu’il puisse etre traduit en langage machine, ce qui 
lui impose necessairement d’importantes contraintes : un langage naturel comme le frangais 
ne pourrait pas convenir . En outre, il faut que le programme de traduction existe reellement. 
Tout ceci explique qu’a l’heure actuelle on doive se restreindre a des langages ayant un nom- 
bre tres limite de mots, avec des regies de syntaxe assez rigoureuses. 


www.frenchpdf.com 



9 


Le langage de I’ordinateur 


4.2 En langage assembleur 

Supposons, de fagon un peu simplifiee, que l’on soit en presence d’un ordinateur pour lequel 
F instruction machine : 

0101010011011010 

signifie : additionner (code operation 0101) les valeurs situees aux adresses 010011 et 
011010. 

Nous pouvons choisir d’exprimer cela sous une forme un peu plus parlante, par exemple : 

ADD A, B 

Pour que la chose soit realisable, il suffit de disposer d’un programme capable de convertir le 
symbole ADD en 0101 et de remplacer les symboles A et B par des adresses binaires (ici 
010011 et 011010). 

Sans entrer dans le detail des taches precises que doit realiser un tel programme, on voit 
bien : 

• qu’il doit faire correspondre un code operation a un symbole mnemonique ; 

• qu’il doit etre capable de decider des adresses a attribuer a chacun des symboles tels que A 
et B ; notamment, a la premiere rencontre d’un nouveau symbole, il doit lui attribuer une 
adresse parmi les emplacements disponibles (qu’il lui faut gerer) ; a une rencontre ulterieure 
de ce meme symbole, il doit retrouver l’adresse qu’il lui a attribute. 

Tous les constmcteurs sont en mesure de fournir avec leur ordinateur un programme capable 
de traduire un langage du type de celui que nous venons d’evoquer. Un tel langage se nomme 
langage d’assemblage ou encore assembleur. Le programme de traduction correspondant se 
nomme, lui aussi, assembleur. 

Bien qu’ils se ressemblent, tous les ordinateurs n’ont pas exactement le meme repertoire 
d’ instructions machine. Dans ces conditions, chaque modele d’ordinateur possede son propre 
assembleur. D’ autre part, meme si un tel langage est plus facile a manipuler que le langage 
machine, il ne s’en distingue que par son caractere symbolique, pour ne pas dire 
mnemonique. Les deux langages (assembleur et langage machine) possedent pratiquement 
les memes instructions ; seule differe la fag on de les exprimer. Dans tous les cas, l’emploi de 
l’assembleur necessite une bonne connaissance du fonctionnement de l’ordinateur utilise. On 
exprime souvent cela en disant que ce langage est oriente machine. Realiser un programme 
dans ce langage necessite de penser davantage a la machine qu’au probleme a resoudre. 

4.3 En langage evolue 

Tres vite est apparu l’interet de definir des langages generaux utilisables sur n’importe quel 
ordinateur et orientes probleme, autrement dit permettant aux utilisateurs de penser davan- 
tage a leur probleme qu’a la machine. 
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C’est ainsi que sont apparus de tres nombreux langages que l’on a qualifies d’evolues. La 
plupart sont tombes dans l’oubli mais quelques-uns sont passes a la posterite : Fortran, Basic, 
Cobol, Pascal, ADA, C, Visual Basic, Delphi, C++, Java, C#, PHP... 

Des maintenant, vous pouvez percevoir l’interet d’un langage evolue en examinant 
l’intruction suivante (elle se presentera textuellement sous cette forme dans la plupart des 
langages) : 

Y = A*X + 2*B + C 

Sa signification est quasi evidente : a partir des valeurs contenues dans les emplacements 
nommes A, X, B et C, calculer la valeur de l’expression arithmetique A*X + 2*B + C (le 
symbole * represente une multiplication), puis ranger le resultat dans 1’ emplacement 
nomme Y. 

Comme vous pouvez vous en douter, le meme travail demanderait bon nombre d’operations 
en langage machine (ou en assembleur), par exemple : prelever la valeur de A, la multiplier 
par celle de X, ranger le resultat dans un emplacement provisoire, prelever la valeur de B, la 
multiplier par 2, aj outer la valeur provisoire precedente, aj outer la valeur de C et, enfin, ran- 
ger le resultat final en Y. 

Bien entendu, quel que soit le langage evolue utilise, il est necessaire, la encore, d’en realiser, 
par programme, la traduction en langage machine. Pour cela, il existe deux techniques 
principales : la compilation et ^interpretation. 

La compilation consiste a traduire globalement 1’ ensemble du programme en langage evolue 
(qu’on nomme souvent programme source) en un programme en langage mahine (qu’on 
nomme souvent programme objet), en utilisant un programme nomme compilateur. Si cette 
traduction s’est deroulee sans erreur, le programme objet peut etre execute, en le plagant en 
memoire, autant de fois qu’on le desire, sans avoir besoin de recourir a nouveau au compila- 
teur. De nombreux programmes sont fournis sous cette forme objet (dite aussi compilee) avec 
la plupart des micro-ordinateurs du commerce. 

L’ interpretation consiste a traduire chaque instruction du programme source, avant de 
l’executer, a l’aide d’un programme nomme interpreteur. Dans ce cas, il n’existe plus de 
programme objet complet et, a un instant donne, on trouve en memoire, a la fois le 
programme source et le programme interpreteur. 

On notera bien que le compilateur, comme 1’ interpreteur dependent, non seulement du lan- 
gage concerne, mais egalement du type d’ordinateur pour lequel on effectue la traduction. 

Par ailleurs, il existe une technique intermediaire entre compilation et interpretation qui 
consiste a traduire globalement un programme source (compilation) en un langage 
intermediaire defini comme etant commun a un ensemble de machines, et a interpreter le 
resultat a l’aide d’un programme approprie. Cette technique avait ete employee avec Pascal 
et elle l’est actuellement avec Java et C#. En toute rigueur, cette technique est tres proche de 
la compilation, dans la mesure ou tout se passe comme si le langage intermediaire en 
question etait en fait une sorte de langage machine unviersel. L’ interpretation finale ne sert 
qu’a l’adapter a la machine concernee au moment de l’execution. 
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5 Les concepts de base des langages evolues 

Malgre leur multitude, la plupart des langages de programmation se basent sur un bon nom- 
bre de principes fondamentaux communs. 

Certains decoulent immediatement de la nature meme de l’ordinateur et de l’existence d’un 
programme de traduction. C’est, par exemple, le cas de la notion de variable que nous avons 
rencontree sans la nommer : elle consiste a donner un nom a un emplacement de la memoire 
destine a contenir une information ; elle est done liee a la fois a la notion technologique 
d’adresse et a l’existence d’un compilateur. Nous verrons que le besoin de traduire un pro- 
gramme en langage evolue necessitera de definir la notion de type d’une variable, type qui 
sert a definir la maniere dont doit s’operer le codage des valeurs correspondantes. 

De meme, tout langage possede : 

• des instructions dites d’affectation : analogues a celle presentee dans le paragraphe 4.3, page 
9, elles permettent de calculer la valeur d’une expression et de la ranger dans une variable ; 

• des instructions permettant d’echanger des informations entre la memoire et des peripheri- 
ques (qu’ils soient de communication ou d’archivage) ; on parle d’ instructions : 

- de lecture, lorsque l’echange a lieu du peripherique vers la memoire, 

- d’ecriture, lorsque l’echange a lieu de la memoire vers le peripherique. 

D’autres concepts, plus theoriques, ont ete inventes par l’homme pour faciliter l’activite de 
programmation. C’est notamment le cas de ce que l’on nomme les structures de controle, les 
structures de donnees, les fonctions (ou procedures) et, plus recemment, les objets. 

Les structures de controle servent a preciser comment doivent s’enchamer les instructions 
d’un programme. En particulier, elles permettent d’exprimer les repetitions et les choix que 
nous avons deja mentionnes : on parle alors de structure de choix ou de structure de 
repetition. Bien entendu, au bout du compte, apres traduction du programme, ces structures 
se ramenent a des instructions machine et elles font finalement intervenir des instructions de 
branchement. 

Les structures de donnees (attention, ici, le mot donnee est employe au sens general d’infor- 
mation) servent a mieux representer les informations qui doivent etre manipulees par un pro- 
gramme. C’est le cas de la notion de tableau dans laquelle un seul nom permet de designer 
une liste ordonnee de valeurs, chaque valeur etant reperee par un numero nomme indice. 
Bien entendu, la encore, au bout du compte, a chaque valeur correspondra un emplacement 
defini par son adresse. 

La fonction (ou procedure) permet de donner un nom a un ensemble d’ instructions qu’il 
devient possible d’utiliser a volonte, sans avoir a les ecrire plusieurs fois. Comme dans le cas 
d’une fonction mathematique, ces instructions peuvent etre parametrees, de fag on a pouvoir 
etre utilisees a differentes reprises avec des variables differentes, nominees parametres. Le 
bon usage des fonctions permet de structurer un programme en le decomposant en differentes 
unites relativement independantes. 
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Les notions d’objet et de classe sont les piliers de la programmation orientee objet. Un meme 
objet regroupe, a la fois des donnees et des fonctions (nominees alors methodes) ; seules ces 
methodes sont habilitees a acceder aux donnees de l’objet concerne. La classe generalise aux 
objets la notion de type des variables. Elle definit les caracteristiques d’objets disposant de la 
meme structure de donnee et des memes methodes. Cette notion de classe offre une nouvelle 
possibilite de decomposition et de structuration des programmes. Elle sera completee par les 
notions : 

• d’heritage : possibilite d’exploiter une classe existante en lui ajoutant de nouvelles fonction- 
nalites) 

• de polymorphisme : possibilite de s’adresser a un objet sans en connaitre exactement la na- 
ture, en le laissant adapter son comportement a sa nature veritable. 

On parle generalement de langage procedural pour qualifier un langage disposant de la 
notion de procedure (fonction), ce qui est le cas de tous les langages actuels. On parle sou- 
vent de langage objet pour qualifier un langage qui, en plus de l’aspect procedural, dispose 
de possibilites orientees objets. En toute rigueur, certains langages objet ne disposent pas de 
la fonction « usuelle », les seules fonctions existantes etant les methodes des objets. De tels 
langages sont souvent qualifies de totalement orientes objets. Ils sont cependant assez rares 
et, de toute fagon, en dehors de cette difference, ils utilisent les memes concepts fondamen- 
taux que les autres langages. Les autres langages objet permettent de faire cohabiter la dec- 
omposition procedurale avec la decomposition objet. 

Dans la suite de l’ouvrage, nous etudierons d’abord les notions communes aux langages pro- 
ceduraux, avant d’aborder les concepts objet. Cette demarche nous semble justifiee par le fait 
que la programmation orientee objet s’appuie sur les concepts proceduraux (meme la notion 
de methode reste tres proche de celle de fonction). 


Remarque 

Initialement, les langages ne comportaient pas de structures de controle, mais seulement des 
instructions de branchement conditionnel ou non (nominees souvent goto). Puis sont 
apparues les structures de controle et l’on a alors parle de programmation structuree. Par la 
suite, on a utilise comme synonymes les termes programmation procedurale et 
programmation structuree, alors que, en toute rigueur, ils ne correspondaient pas au meme 
concept. Quoi qu’il en soit, il n’existe plus de langages disposant de la notion de procedure et 
recourant encore de fagon systematique aux instructions de branchement, de sorte que la 
distinction n’a dorenavant plus d’importance. 


6 La programmation 

L’activite de programmation consiste, au bout du compte, a realiser un programme (ou une 
partie de programme, par exemple une fonction) resolvant un probleme donne ou satisfaisant 
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a un besoin donne. Compte tenu de la multiplicite des langages existants, il existe differentes 
fagons d’aborder cette activite. 

Une premiere demarche consiste a etudier la syntaxe precise d’un langage donne puis a utili- 
ser ce langage pour ecrire le programme voulu. Cela laisse supposer alors qu’il existe autant 
de fagon de resoudre le probleme qu’il existe de langages differents. 

Une autre demarche consiste a exploiter le fait que la plupart des langages se fondent sur des 
principes communs tels que ceux que nous venons d’evoquer et que l’on peut alors utiliser 
pour resoudre le probleme donne. Encore faut-il disposer d’un moyen d’exprimer ces 
concepts. C’est precisement ce que nous vous proposons dans la suite de l’ouvrage, par le 
biais de ce que nous nommerons un pseudo-langage (certains parlent de langage algorithmi- 
que), lequel nous permettra d’utiliser les concepts fondamentaux pour rediger (sur papier) de 
veritables programmes qu’il vous sera ensuite facile de transposer dans la plupart des langa- 
ges actuels. Nous vous montrerons d’ailleurs comment s’expriment ces concepts fondamen- 
taux dans des langages repandus (C, C++, C#, Java, PHP) et nous fournirons quelques 
exemples de programmes. 


Remarque 

Lorsqu’il s’agit de developper de gros programmes, il peut s’averer necessaire de recourir a 
des methodes d’analyse plus abstraites, en s’eloignant des concepts fondamentaux des langa- 
ges. Il n’en reste pas moins que l’emploi de telles methodes sera plus efficace si l’on martrise 
les concepts de base de programmation. 


7 Notion de systeme d’exploitation et 
d’environnement de programmation 

Pour utiliser un programme, quel qu’il soit, il doit etre present en memoire centrale. Mais, a 
priori, les programmes, comme les donnees, sont conserves sur un peripherique d’archivage 
tel le disque dur (rappelons que la memoire centrale est de taille limitee et, surtout, volatile). 

Pour amener un programme en memoire centrale, on fait appel a ce que l’on nomme le sys- 
teme d’exploitation. Ce dernier n’est rien d’autre qu’un ensemble de programmes, stockes 
sur le disque, dont une partie (dite souvent residante) est chargee automatiquement en mem- 
oire au demarrage de votre ordinateur. Cette partie residante vous permet de dialoguer avec 
votre ordinateur, a l’aide du clavier et de la souris, en gerant convenablement vos demandes. 
Notamment, elle vous permet d’assurer la bonne gestion de vos donnees (gestion des repert- 
oires, suppression de fichiers, deplacement ou copie de fichiers...). Et, bien entendu, elle vous 
permet egalement de lancer un programme, qu’il s’agisse d’une connection Internet, d’une 
lecture d’un DVD, d’un compilateur ou... de votre propre programme traduit en langage 
machine. 
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On notera que lorsque vous realisez un programme dans un langage donne, vous utilisez un 
certain type d’ordinateur, un certain systeme d’ exploitation (il peut en exister plusieurs pour 
un meme modele d’ordinateur), un compilateur donne (il peut en exister plusieurs pour un 
meme langage utilise sur un meme ordinateur, avec un meme systeme). Il est egalement 
frequent que vous recouriez a ce que l’on nomme un environnement de developpement 
integre, c’est-a-dire un logiciel qui vous facilite l’ecriture et la mise au point d’un programme 
a l’aide d’outils plus ou moins sophistiques : editeur syntaxique qui vous permet de saisir le 
texte de votre programme en mettant en evidence sa structure ; debogueur qui vous permet de 
suivre pas a pas le deroulement de votre programme en visualisant des valeurs de variables... 

Il nous arrivera de parler d’ environnement de programmation pour designer cet ensemble 
forme de 1’ ordinateur, du systeme, du langage et du compilateur utilises (ou de 1’ environne- 
ment de developpement integre choisi). Comme nous le verrons, cet environnement de pro- 
grammation pourra avoir un legere incidence sur le fonctionnement d’un programme, 
notamment dans les situations d’erreur. 
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Tout le travail d’un programme s’articule autour des notions de variable et de type que nous 
allons examiner ici. Nous etudierons ensuite l’instruction la plus importante qu’est l’affecta- 
tion, en l’appliquant a quelques types courants : enti ers, reel S et caracteres. Au pas- 
sage, nous serons amenes a parler d’expression, d’operateur, de constante et d’expression 
constante. 


1 La variable 

1.1 Introduction 

Nous avons vu comment une instruction machine effectue des operations sur des valeurs 
reperees par leur adresse. L’introduction des langages nous a montre qu’on y representait une 
telle adresse par un nom. 

En programmation, une variable est done un nom qui sert a reperer un emplacement donne de 
la memoire centrale. Cette notion, simple en apparence, contribue considerablement a facili- 
ter la realisation de programmes. Elle vous permet, en effet, de manipuler des valeurs sans 
avoir a vous preocucuper de l’emplacement qu’elles occuperont effectivement en memoire. 
Pour cela, il vous suffit tout simplement de leur choisir un nom. Bien entendu, la chose n’est 
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possible que parce qu’il existe un programme de traduction de votre programme en langage 
machine : c’est lui qui attribuera une adresse a chaque variable. 

1.2 Choix des noms des variables 

Certes, vous pouvez toujours considerer que vous ne faites que remplacer une valeur binaire 
(1’ adresse) par un nom et done, remplacer un code par un autre. Mais, il faut bien voir que le 
nouveau code (le nom) est beaucoup plus simple et surtout tres souple car vous avez une 
grande liberte dans le choix des noms de vos variables. D’ailleurs, la lisibilite de vos pro- 
grammes dependra etroitement de votre habilete a choisir des noms representatifs des infor- 
mations qu’ils designent : ainsi, montant sera un meilleur choix que X pour designer le 
montant d’une facture. 

Les quelques limitations qui vous seront imposees dans le choix des noms de variables dep- 
endront du langage de programmation que vous utiliserez. D’une maniere generale, dans tous 
les langages, un nom de variable est forme d’une ou plusieurs lettres ; les chiffres sont egal- 
ement autorises, a condition de ne pas apparaltre au debut du nom. 

En revanche, le nombre de caracteres autorises varie avec les langages. Ici, nous ne nous 
imposerons aucune contrainte de longueur. 

Par ailleurs, a l’instar de ce qui est pratique dans les langages actuels, nous utiliserons les 
majuscules et les minuscules, ce qui nous permettra d’utiliser des noms significatifs comme 

pri xVente. 

1.3 Attention aux habitudes de I’algebre 

Ce terme de variable evoque probablement celui qu’on emploie en mathematiques. Toute- 
fois, pas mal de choses separent la variable informatique de la variable mathematique. 

Tout d’abord, leurs noms s’ecrivent differemment : en mathematiques, on utilise generaleme- 
nt un seul symbole (mais on peut creer des symboles de son choix, utiliser l’alphabet grec...). 

Ensuite, et surtout, de par sa nature, une variable informatique ne peut contenir qu’une seule 
valeur a un instant donne. Bien sur, cette valeur pourra evoluer sous Taction de certaines ins- 
tructions du programme. En mathematiques, en revanche, la situation est fort differente. En 
voici deux exemples : 

• dans l’affirmation « soit x appartenant a N », le symbole x designe n’importe quelle valeur 
entiere, 

• dans T equation ax 2 + bx + c = 0, x designe simultanement les deux racines (si elles existent) 
de T equation. 
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2 Type d’une variable 

2.1 La notion de type est une consequence du codage en binaire 

Nous avons deja vu que toute information devait, au bout du compte, etre codee en binaire. II 
en va done ainsi notamment du contenu des variables. Comme generalement, il est necessaire 
de pouvoir conserver des informations de nature differente (par exemple, des nombres 
entiers, des nombres reels, des caracteres...), vous comprenez qu’il faut employer plusieurs 
codes differents. 

Dans ces conditions, la connaissance du contenu binaire d’une variable ne suffit pas pour det- 
erminer l’information correspondante. II est necessaire de savoir, en outre, comment la valeur 
qui s’y trouve a ete codee. Cette distinction correspond a la notion de type. 

Comme nous l’avons deja note, dans la « vie courante », nous n’avons generalement pas 
besoin de preciser le type des informations que nous echangeons car il est implicite. Ainsi, 23 
represente un nombre, tandis que B est un caractere. 

2.2 Contraintes imposees par le type 

Dans la plupart des langages, toutes les variables d’un type donne occupent en memoire le 
meme nombre de bits. Une variable ne peut done prendre qu’un nombre limite de valeurs dif- 
ferentes. Ainsi, avec un seul bit, on ne peut representer que deux valeurs differentes, notees 
par exemple : 

0 

1 

Remarquez bien que, lorsque nous ecrivons 0 ou 1, nous ne savons pas quelle est la significa- 
tion attribute a chacune de ces valeurs. Seule la connaissance du type de la variable permet- 
trait de la preciser. 

Avec deux bits, nous pourrons representer quatre valeurs differentes notees : 

00 

01 

10 

11 

Avec trois bits, nous obtiendrons 2x2x2 (2 3 ) = 8 valeurs differentes... Avec 8 bits, nous en 
obtiendrions 2 8 soit 256... Avec 16 bits, nous en obtiendrions 2 16 soit 65536, etc. 

Ainsi, sans entrer dans le detail du codage des informations numeriques, nous pouvons dire 
qu’il ne sera pas possible de representer n’importe quel nombre. Les limites dependront cer- 
tes du langage, mais, de toute fagon, elles seront presentes. Elies se traduiront par le fait que 
seule une partie des nombres entiers ou reels sera effectivement representable. De plus, pour 
les reels, il faudra se contenter d’une certaine approximation. 
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De telles limitations n’existent pas dans la vie courante ou nous ecrivons des nombres aussi 
grands que nous le souhaitons et avec un nombre quelconque de decimales. On les retrouve 
en revanche dans l’utilisation de calculatrices. 

Quant au type caractere, il utilise au minimum un octet (8 bits), ce qui laisse la place pour 
256 valeurs possibles. Cette contrainte parait acceptable si l’on se limite aux langues euro- 
peennes car on peut alors representer tous les caracteres que l’on trouve sur un clavier d’ordi- 
nateur. Souvent, certains codes correspondent, non plus a un « caractere representable » 
(disposant d’un graphiqme), mais a une « fonction » telle que : effacement d’ecran, retour a 
la ligne, emission d’un signal sonore... Dans la suite de l’ouvrage, nous n’utiliserons que les 
caracteres susceptibles d’etre ecrits (lettres majuscules ou minuscules, caracteres accentues, 
chiffres, signes operatoires...). 


Remarque 

A propos des caracteres, il est tres important de distinguer : 

- les caracteres que l’on utilise pour ecrire un programme, 

- les caracteres appartenant au type caractere et susceptibles d’etre manipules par les ins- 
tructions du programme. 

Il est en effet frequent que ces deux ensembles de caracteres ne soient pas totalement iden- 
tiques. Par exemple, il arrivera souvent que les caracteres accentues ne puissent pas appa- 
rartre dans un nom de variable, alors qu’ils pourront etre manipules par un programme. 

2.3 Les types que nous utiliserons 

Pour l’instant, nous nous limiterons aux types permettant de representer des nombres ou des 
caracteres. Pour ce qui est des nombres, nous distinguerons, comme le font la plupart des lan- 
gages, les entiers des reels, ce qui nous amenera finalement a considerer les trois types 
suivants : 


entier : representation exacte d’une partie des nombres entiers relatifs, 

reel : representation (generalement approchee) d’une partie des nombres reels, 

caractere : representation d’un (seul) caractere. 

Plus tard (au chapitre 4), nous rencontrerons un autre type de base : le type bool een. 

2.4 Declaration de type 

Generalement, le type d’une variable est choisi, une fois pour toutes, a l’aide d’une instruc- 
tion particuliere nommee « declaration de type ». C’est ainsi que nous procederons dans la 
suite de l’ouvrage et nous conviendrons d’utiliser des instructions comme : 
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entier n, p 

Elle signifiera que les variables n et p sont du type enti er. De meme : 

caractere cl, c2, c 

signifiera que les variables nominees cl, c2 et C seront de type caractere. 

Bien entendu, il ne s’agit la que de conventions. Nous nous en fixerons de semblables pour 
chacune des instructions que nous etudierons. C’est ainsi que nous pourrons ecrire un pro- 
gramme, sans utiliser un langage de programmation particulier. 

Par souci de clarte, nous regrouperons toutes les declarations de type en debut de programme 
(beaucoup de langages demandent simplement qu’elles apparaissent avant qu’on en ait 
besoin). 

Pour l’instant, nous conviendrons que chaque declaration de type occupe une ligne de texte et 
qu’elle porte sur une ou plusieurs variables du meme type. Des declarations differentes pour- 
ront porter sur un meme type. Par exemple, ces declarations : 

entier n, p 
entier q, r 

seront equivalentes a celle-ci : 

entier n, p, q, r 


3 L’ instruction d’affectation 

3.1 Introduction 

Etudions maintenant l’une des instructions qui permettent de manipuler les valeurs des varia- 
bles, a savoir l’instruction d’affectation. Son role consiste simplement a placer une valeur 
dans une variable. Ainsi, une instruction permettra de dire : 

affecter a la variable n ombre la valeur 5 
c’est-a-dire : ranger dans nombre la valeur 5. 

La valeur a placer dans une variable pourra egalement provenir d’une autre variable : 
affecter a la variable b la valeur de la variable a 

Plus generalement, on pourra demander de ranger dans une variable le resultat d’un calcul 
(en supposant que le type des variables s’y prete) : 

affecter a la variable a la valeur de /’ expression b+4 

3.2 Notation 

Ecrire « affecter a la variable nombre la valeur 5 » est quelque peu fastidieux. Beaucoup de 
langages permettent d’ecrire cette instruction de la fagon suivante : 

nombre = 5 
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Malgre sa simplicity, l’utilisation du signe egal peut preter a confusion, comme nous le ver- 
rons un peu plus loin. Nous utiliserons done un symbole dissymetrique, a savoir « := ». 
Ainsi, les deux instructions : 

a := b 
b := a 

apparaitront clairement comme differentes l’une de l’autre. En effet, la premiere signifie 
« affecter a a la valeur de b », tandis que la seconde signifie « affecter a b la valeur de a ». 
Cette dissymetrie est beaucoup moins apparente si l’on utilise le symbole = comme dans : 

a = b 
b = a 


3.3 Role 

Des instructions telles que : 

nombre := 5 
b := a 
b := a + 3 

sont formees de deux parties : 

• a gauche du symbole :=, on trouve le nom d’une variable destinee a recevoir une valeur, 

• a droite du symbole : =, on trouve « quelque chose » qui precise la valeur en question. Nous 
dirons qu’il s’agit d’une expression. 

Nous pouvons alors dire qu’une instmetion d’affectation possede un double role : 

• elle determine la valeur de l’expression situee a droite de :=, 

• elle range le resultat dans la variable situee a gauche. 

Bien entendu, lorsqu’on determine la valeur d’une expression, cela ne modifie pas la valeur 
des variables qui apparaissent dans cette expression. Ainsi : 

b := a + 3 

determine la valeur de 1’ expression a + 3, sans modifier la valeur de la variable a. 

En revanche, si la variable receptrice (ici b) comporte deja une valeur, celle-ci est purement 
et simplement remplacee par celle qui vient d’etre determinee. 

Precisons cela sur un exemple. Pour chaque varible, nous indiquons quelle est sa valeur apres 
l’execution de chacune des instructions mentionnees : 


Instruction 

a 

b 

a := 1 

i 

- 

b := a + 3 

i 

4 

a := 3 

3 

4 
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Apres T execution de la premiere instruction, la variable a contient la valeur 1 ; nous avons 
place un tiret (-) dans la colonne de b pour montrer que cette variable n’a pas encore regu de 
valeur. L’instruction suivante effectue le calcul de l’expression a + 3, ce qui donne la valeur 
4 ; cette derniere est rangee dans b. La valeur de a est, bien entendu, restee inchangee. Enfin, 
la derniere instruction range dans a la valeur 3. Son ancienne valeur (1) est ainsi detruite. 

Pour l’instant, nous conviendrons d’ecrire une seule instruction d’affectation par ligne. Notez 
que nous avons fait l’hypothese que nos instructions etaient executees dans l’ordre ou elles 
etaient ecrites. II en ira toujours ainsi. 

Exercice 2.1 En procedant comme ci-dessus, dites quelles seront les valeurs des variables a, 
b et c, apres I’execution de chacune des instructions : 

a := 5 
b := 3 
c := a + b 
a := 2 
c := b - a 


3.4 Quelques precautions 

Nous avons evite d’employer le signe egal dans une affectation compte tenu de son 
ambiguite. Mais, comme un grand nombre de langages l’utilisent, nous preferons, des 
maintenant, attirer votre attention sur un certain nombre de points et, en particulier, sur la 
confusion qui peut exister entre affectation et egalite mathematique. Pour cela, ici, nous 
utiliserons volontairement le symbole =, a la place de : =. 

• Tout d’abord, il faut noter que les deux instructions : 

a = b 
b = a 

ne sont pas identiques. La premiere place dans a la valeur de b, tandis que la seconde place 
dans b la valeur de a. 

• En mathematiques, on travaille avec des relations. Ainsi : 

b = a + 1 

signifie que, tout au long de vos calculs, a et b verifieront cette relation. Autrement dit, quel 
que soit a, b sera toujours egal a a + 1. 

• En informatique, on travaille avec des affectations. Ainsi, si vous considerez ces trois 
instructions : 

a = 5 
b = a + 1 
a = 2 


www.frenchpdf.com 



22 


Variables et instruction d’affectation 

Chapitre 2 


la seconde donne a b la valeur de a + 1, c’est-a-dire 6. En revanche, la troisieme donne a 
a la valeur 2, sans que la valeur de b ne soit changee. L’action de b = a + 1 est done pu- 
rement instantanee. Cette instruction n’a rien a voir avec une relation mathematique. 

• L ’instruction : 

a = a + 1 

signifie : evaluer l’expression a + 1 et ranger le resultat dans a. Cela revient a augmenter 
de un la valeur de a. Ce type d’instruction ou la meme variable apparait de part et d’autre 
du symbole de l’affectation sera a la base de la solution a de nombreux problemes de pro- 
grammation. Notez qu’en mathematiques, a = a + 1 est une relation fausse. 

• Enfin, par definition de l’instruction d’affectation, l’ecriture : 

a + 5 = 3 

n’a pas de sens. On ne peut pas affecter une valeur a une expression, mais seulement a une 
variable. La encore, il en va differemment en mathematiques ou l’ecriture : 

a + 5 = 3 

a bien un sens, puisqu’il s’agit alors d’une equation. 

Exercice 2.2 Qu’obtiendra-t-on dans les variables a et b, apres execution des instructions sui- 
vantes (dans cet ordre) ? 

a := 5 

b := a + 4 

a := a + 1 

b := a - 4 


Exercice 2.3 : 


a) Qu’obtiendra-t-on dans les variables nl et n2 apres execution des instructions ? 


nl 

= 5 

n2 

= 7 

nl 

= n2 

n2 

= nl 

b) Meme question avec les instructions : 

nl 

= 5 

n2 

= 7 

n2 

= nl 

nl 

= n2 


3.5 Echanger les valeurs de deux variables 

Comme vous avez pu le constater si vous avez effectue le dernier exercice, il n’est pas possi- 
ble d’echanger les valeurs de deux variables a et b, en commengant par : 

a := b 
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En effet, cette instruction detruit l’ancienne valeur de a. Une solution consiste a utiliser une 
variable supplementaire, destinee a contenir temporairement une copie de la valeur de a, 
avant que cette derniere ne soit remplacee par la valeur de b. Void le deroulement des oper- 
ations (ici, pour fixer les idees, nous avons suppose qu’initialement, nos variables a et b 
contenaient respectivement les valeurs 5 et 7 : 


Instruction 

a 

b 

c 


5 

7 

- 

c := a 

5 

7 

5 

a := b 

7 

7 

5 

b := c 

7 

5 

5 


Exercice 2.4 Soient trois variables a, b et c (supposees du meme type). Ecrire les instruc- 
tions permutant leurs valeurs, de sorte que la valeur de b passe dans a, celle de c dans b et 
celle de a dans c. On utilisera une (et une seule) variable supplementaire nommee d. 


4 Les expressions 

Jusqu’ici, nous avons considere des instructions d’affectation, sans nous preoccuper du type 
des variables concernees et des valeurs a leur affecter. Nous avions tout simplement suppose 
qu’il s’agissait du meme type (en l’occurrence, enti er). 

Or, si l’on considere la declaration : 

caractere c 

on peut s’attendre a ce qu’une affectation telle que : 

C := 10 

ne soit pas correcte, puisque 10 est une valeur du type enti er, et non du type caractere. 

Qui plus est, si 1’ on a declare : 

entier n 

que penser alors de l’instruction : 

n := 2.75 

Meme si nous n’avons pas encore etudie la fagon d’ecrire des constantes numeriques, on se 
doute que 2.75 ne represente pas une constante de type entier. L’affectation precedente 
n’est done pas directement realisable. 

D’une maniere generate, on voit que, de meme qu’on s’est interesse au type d’une varible, il 
faut s’interesser a celui des constantes et, plus generalement, a celui des expressions telles 
que a+b, 2*n+l... 
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Pour l’instant, pour faciliter notre etude, nous supposerons que l’on ne peut affecter a une 
variable que la valeur d’une expression de meme type et nous commencerons par etudier ce 
que sont les constantes et les expressions des trois types connus : enti er, reel et carac- 
tere. 

4.1 Expressions de type entier 

4.1.1 Constantes de type entier 

Comme on peut s’y attendre, le traducteur de votre programme doit savoir comment coder 
une valeur telle que -3, +8, -2.75... Pour cela, il decide du type a employer en se fondant sur 
la maniere dont la constante est ecrite. A l’instar de ce qui se passe dans la plupart des 
langages, nous considererons qu’une constante entiere s’ecrit simplement, comme en 
mathematiques, avec ou sans signe, comme dans ces exemples : 

+ 533 48 -273 

Les espaces ne seront pas autorisees. L’ecriture 1 000 ne sera pas admise. 

4.1.2 Expressions de type entier 

Elies seront formees de variables, de constantes et de ce qu’on nomme operateurs ; il s’agit 
de symboles operatoires indiquant les operations a effectuer. 

Nous conviendrons que nous disposons des quatre operateurs usuels : 

• + pour l’addition, comme dans n + 3 ou n + p ; 

• - pour la soustraction, comme dans n - p ; 

• * pour la multiplication, comme dans n * 5 ou n * p ; 

• / pour la division comme dans n / 3 ou n / p ; nous conviendrons qu’il s’agira de la « division 
entiere », autrement dit que la division de la valeur entiere 11 par la valeur entiere 4 foumira 
la valeur 2. 

En outre, nous disposerons de l’operateur « oppose » que nous noterons (comme en 
mathematiques) de la meme maniere que la soustraction ; il s’applique a un seul terme, 
comme dans -n. 

On notera que, tant que les expressions ne renferment qu’un seul operateur, leur signification 
est evidente. En revanche, si plusieurs operateurs sont presents, on peut avoir besoin (comme 
en mathematiques) de savoir dans quel ordre il sont appliques. C’est le cas de l’expression 
2*n - p : doit-on effecteur le produit de 2 par n - p ou la difference entre 2*n et p ? La encore, 
comme en mathematiques, des regies de priorite entre operateurs permettront de trancher. 
Nous conviendrons tout naturellement que : 

• l’operateur oppose - est prioritaire sur tous les autres ; 

• viennent ensuite au meme niveau les operateurs * et / ; 

• enfin, au dernier niveau, on trouve les operateurs + et - . 
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Enfin, des parentheses permettront d’outrepasser ces regies de priorite, en forgant le calcul 
prealable de l’expression qu’elles contiennent. Notez que ces parentheses peuvent egalement 
etre employees pour assurer une meilleure lisibilite d’une expression. 

Voici quelques exemples dans lesquels l’expression de droite, ou ont ete introduites des 
parentheses superflues, montre dans quel ordre s’effectuent les calculs (les deux expressions 
proposees conduisent done aux memes resultats) : 


a + b * c 
2 * n + p 
a + b 

a / - b + c 
- a / - ( b + c ) 


a + ( b * c ) 

(2 * n ) + c 
(- a) + b 

((-a)/(-b)) + c 
(-a)/(-(b + c)) 


Exercice 2.5 En supposant que les variables n, p et q sont de type entier et qu’elles 
contiennent respectivement les valeurs 8, 13 et 29, determiner les valeurs des expressions 
suivantes : 

n + p / q 
n + q / p 
(n + q) / p 
n + p / n + p 
(n + p) / (n + p) 

4.1.3 Les erreurs possibles 

Nous avons vu au paragraphe 2.2, page 17, que, comme une variable de type enti er occupe 
un emplacement de taille donnee, on ne peut representer qu’une partie des nombres entiers 
relatifs. Les limites exactes dependent a la fois du langage et de l’environnement concerne. 

Dans ces conditions, il est tout a fait possible qu’une operation portant sur deux valeurs 
entieres (correctement representees) conduise a un resultat non representable dans le type 
entier, parce qu’en dehors des limites permises. On parle de « depassement de capacite ». 

Tres souvent, cette erreur n’est pas detectee et l’on se contente d’ignorer les « bits 
execentaires » du resultat. On peut avoir une image de ce qui se produit en transposant cela 
dans notre systeme decimal : supposez que l’on soit limite a des nombres a 4 chiffres. Dans 
ce cas, le nombre 2250 est representable ; 9950 Test aussi. En revanche, leur somme (12200) 
ne Test plus. Si on ignore le « chiffre excedentaire », on obtient simplement 2200 ! 

De la meme maniere, il se peut qu’a un moment donne vous cherchiez a diviser un entier par 
zero. Cette fois, la plupart du temps, cette anomalie est effectivement detectee : un message 
d’erreur est fourni a l’utilisateur, et l’execution du programme est interrompue. On notera 
bien que dans un « programme reel », ce comportement ne sera guere acceptable et il sera 
preferable que des instructions appropriees viennent s’assurer qu’une telle division par zero 
n’a pas lieu. 
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Exercice 2.6 Que font ces instructions ? 

entier n, p, q 
n := 5 
p := 5 

q = n / (n-p) 


Exercice 2.7 Que font ces instructions ? 

entier n, p 
n := 10 
p 4 
n := n * p ; 
p := n / p 

4.2 Expressions de type reel 

4.2.1 Constantes reelles 

Rappelons que le traducteur d’un langage se sert de la fagon dont une constante est ecrite 
pour en definir le type. 

Pour ce qui est du type reel, nous utiliserons les notations en vigueur dans la grande 
majorite des langages, ainsi que sur les calculettes scientifiques. Nous conviendrons que les 
constantes reelles peuvent s’ecrire indifferemment suivant l’une des deux notations : 

• decimale ; 

• exponentielle. 

La notation decimale doit comporter obligatoirement un point (correspondant a notre vir- 
gule). La partie entiere ou la partie decimale peut etre omise (mais, bien sur, pas toutes les 
deux en meme temps!). En void quelques exemples corrects : 

12.43 -0.38 -.38 4. .27 

En revanche, les constantes 47 ou -9 seraient considerees comme entieres et non comme 
reelles. 

La notation exponentielle utilise la lettre e (ou E) pour introduire un exposant entier (puis- 
sance de 10), avec ou sans signe. La mantisse peut etre n’importe quel nombre decimal ou 
entier (le point peut etre absent des que l’on utilise un exposant). Void quelques exemples 
corrects (les exemples d’une meme ligne etant equivalents) : 

4.25E4 4.25e+4 42.5E3 

54 . 27 E - 32 542.7E-33 5427e-34 

48el3 48.el3 48.0E13 
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4.2.2 Les expressions reelles 

Bien entendu, comme les expressions entieres, les expressions reelles seront formees de 
constantes, de variables et d’operateurs. 

Les operateurs sont les memes que ceux du type enti er, avec toutefois une nuance concer- 
nant l’operateur de division : il fournit un resultat de type reel . Ainsi, 5 . / 2 . fournit une 
valeur de type reel egale a 2,5 (environ, car les reels sont represented de maniere 
approchee !), tandis que, rappelons-le, 5/2 fournit une valeur de type enti er egale a 2. 

En definitive, on dispose done pour le type reel des memes operateurs que pour le type 
enti er, a savoir les 4 operateurs usuels (+, -, * et /) et l’operateur oppose. Appliques a des 
valeurs de type reel , ils foumissent un resultat de type reel 

4.2.3 Les erreurs possibles 

Rappelons que le codage d’un reel a lieu dans un emplacement de taille limitee, ce qui 
impose obligatoirement des limites sur la valeur du nombre : sa valeur absolue ne doit etre ni 
trop grande, ni trop petite ; notez qu’en general, on a bien conscience de la limitation du cote 
des grandes valeurs, mais que celle sur les petites valeurs parait moins evidente. En fait, cela 
vient de ce que l’on a tendance a considerer qu’un petit nombre comme 10 -50 peut s’assimiler 
a 0. Bien entendu, cela peut etre justifie dans certaines circonstances et pas dans d’autres. 
Dans ces conditions, les operations sur les reels peuvent conduire a des resultats non repres- 
entables dans le type reel (de valeur absolue trop grande ou trop petite). On parle encore de 
« depassement de capacite » dans le premier cas, de « sous-depassement de capacite » dans 
le second. Dans ces situations, le comportement du programme depend a la fois du langage et 
des environnements de programmation utilises ; en particulier, il peut y avoir arret de l’exec- 
ution. 

Par ailleurs, il ne faudra pas perdre de vue que le systeme de codage utilise pour les reels peut 
corresponds a une representation approchee. La encore, on a bien conscience que, dans 
notre systeme decimal, il n’est pas possible de representer exactement 10/3 avec un nombre 
limite de decimales. Mais, il faut bien voir que, en outre, un nombre qui se represente de 
fag on exacte dans notre systeme decimal (par exemple 0,1) peut etre represente de fagon 
inexacte apres codage dans le type reel (car il faut bien l’exprimer dans une base autre que 
10, en general 2 !). Dans ces conditions, il est possible que, avec : 
a := 1./3. 

l’expression 3*a ne soit pas rigoureusement egale a 1 ! 

Enfin, il se peut qu’a un moment donne vous cherchiez a diviser un reel par zero, ce qui 
conduit, la encore, a un arret de l’execution, accompagne d’un message d’erreur. A ce pro- 
pos, on notera que, compte tenu de l’approximation inherente au type reel, la « nullite » 
d’une expression peut se produire alors qu’elle n’est pas theoriquement attendue ; l’inverse 
est egalement possible. 
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Remarques 

1 Une consequence etonnante de la representation approchee des reels reside dans la com- 
paraison entre les valeurs de deux expressions apparemment identiques comme : 

zl = (x + y - x)/y 
z2 = (x - x + y)/y 

en supposant que y ait une valeur petite par rapport a celle de x, par exemple x=l et y=le- 
10 dans un langage ou les reels sont represents avec environ 8 chiffres significatifs. Si 
l’ordre des additions est respecte (ce qui n’est pas toujours le cas), l’expression x+y est 
alors rigoureusement egale a x, de sorte que x+y-x vaut 0 et que z vaut exatement 0. En 
revanche, dans la seconde expression, x - x vaut 0 et x - x+y vaut exactement y, de sorte que 
z2 vaut exactement 1. 

2 Tres souvent, on definit pour un type reel donne, ce que l’on nomme « l’epsilon 
machine », c’est-a-dire le plus grand reel eps tel que 1+eps soit egal a 1. 

3 Dans tous les langages, les valeurs entieres « pas trop grandes » sont representees de 
fagon exacte en reel. La limite depend du nombre d’octets utilises et du mode de 
codage. 


Exercice 2.8 Que font ces instructions ? 

reel a, b, c 
a := 5.25 
b := 2.0 * a 
c := 1.5 
b := 5. * C 


4.3 Expressions mixtes 

Jusqu’ici, nous avons considere que les operateurs arithmetiques n’etaient definis que pour 
des valeurs de meme type. Mais, supposons que x soit une variable de type reel et 
considerons l’expression : 

2 * x 

Elle fait intervenir le produit d’un enti er par un reel, operation a laquelle nous n’avons 
pas donne de signification (contrairement a l’expression 2 . 0*x qui, quant a elle ferait inter- 
venir le produit de deux reels). 

Plutot que d’interdire ce genre de chose, nous avons prefere adopter la demarche autorisee 
par la plupart des langages, a savoir que cette expression sera evaluee suivant ce schema : 

• conversion de l’entier 2 en un nombre reel ; 

• produit de ce reel par la valeur de x. 
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Bien entendu, nous supposerons que les instructions de conversion de Tender 2 en un reel 
sont mises en place automatiquement par le traducteur de langage. 

De meme, supposons que n soit de type entier et x de type reel et considerons 
l’expression : 

n + x 

II n’est pas possible d’ajouter directement deux valeurs de types differents. Dans ce cas, pour 
calculer la valeur de cette expression, nous supposerons que le traducteur de langage com- 
mencera par prevoir une conversion de la valeur de n dans le type reel avant de l’ajouter a 
x. Le resultat final sera de type reel . 

Par exemple, si n contient 12 et si x contient 2,3, l’expression n+x aura comme valeur 
(approchee) 12,3. 

Notez qu’une telle conversion d’entier en reel est dite « non degradante », dans la 
mesure ou il ne s’agit que d’un changement de codage, qui ne degrade pas la valeur initiale 
(une conversion inverse de reel en enti er permettrait de retrouver la valeur de depart). 


D’une maniere generale, nous admettrons que toute operation portant sur deux 
reel s peut s’appliquer a un enti er et un reel , apres conversion de Pen t i er en 
reel et elle fournit un resultat de type reel . 


Notez que les conversions sont mises en place au fur et a mesure des besoins. Par exemple, si 
n est de type enti er, et x de type reel, le calcul de l’expression : 

x + n/3 

sera mene en calculant d’abord le quotient enti er de n par 3. Ce n’est qu’ensuite que ce 
resultat sera converti en reel pour etre ajoute a x et fournir un resultat reel . 

Exercice 2.9 Soient les instructions suivantes : 

entier n, p 
reel x 
n := 10 
p := 7 
x := 2.5 

Donnez le type et la valeur des expressions suivantes : 

(1) x + n / p 

(2) (x + n) / p 

(3) 5. * n 

(4) (n + 1) / n 

(5) (n + 1.0) / n 
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4.4 Expressions de type caractere 

Elies sont beaucoup plus limitees que les expressions numeriques puisqu’aucune operation 
n’est possible entre caracteres. Les expressions de type caractere seront done formees 
exclusivement de constantes et de variables. 

Nous avons vu que les constantes numeriques s’ecrivaient de maniere relativement naturelle. 
On pourrait penser qu’il en va de meme pour les constantes caracteres et qu’ainsi, par exem- 
ple, la constante correspondant a la lette e s’ecrirait simplement e. Que signifierait alors 
l’instruction : 

c := e 

II pourrait s’agir de donner a c la « valeur de la variable e » ou « la valeur caractere e ». 
Pour eviter cette ambiguite, tous les langages proposent une notation specifique des constan- 
tes caracteres. Generalement, cela consistera a placer le caractere concerne entre guillemets 
ou entre apostrophes. Ici, nous conviendrons d’utiliser la seconde notation. 

Void quelques exemples simples d’ instructions d’affectation portant sur des caracteres : 

caractere c, x 
c := ’e’ 
x := c 

Notez qu’une instruction telle que : 

x := x + 1 

n’aurait ici aucun sens. On voit ici l’importance de la notion de type. Ce n’est qu’en connais- 
sant le type de x (caractere) que le traducteur pourra savoir que l’instruction precedente 
est incorrecte. 

Exercice 2.10 Soient deux variables a et b declarees par : 

caractere a, b 

Ecrire les instructions permettant d’echanger leur contenu. 


4.5 Affectation et conversions 

Considerons ces instructions : 

reel y 
entier n 

y := n + 1 

On cherche a affecter a y, de type reel , la valeur d’une expression entiere. En general, dans 
la plupart des langages, on convertira la valeur de l’expression entiere en un reel que l’on 
affectera ensuite a y, exactement comme si l’on avait precede ainsi : 

y := (n + 1)*1. 

On parle souvent de « conversion implicite » par affectation pour qualifier la conversion qui 
est ainsi mise en place de fag on automatique. 
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Ici, nous admettrons que cette conversion implicite existe. En revanche, nous n’en autorise- 
rons pas d’autres. Ainsi, avec ces declarations : 

reel y 
entier n 

cette instruction sera correcte : 

y := n + 1 

En revanche, celle-ci ne le sera pas (car elle imposerait une conversion implicite de reel en 
entier que nous n’avons pas prevue). 

n := y 

Beaucoup de langages permettent de demander « explicitement » la conversion d’un type 
dans un autre, par exemple de reel en enti er (cette conversion ne conservant alors que la 
partie entiere du nombre conceme). Ici, nous ne prevoierons pas non plus de telles conver- 
sions. 


5 Les variables non definies 

Dans certains de nos precedents exemples montrant 1’evolution des valeurs des variables, il 
nous est arrive d’utiliser un tiret (-) pour indiquer qu’a un instant donne la variable corres- 
pondante n’avait pas encore regu de valeur. On dit qu’une telle variable est indefinie ou non 
definie. 

En soi, le fait qu’une variable ne soit pas definie n’a rien de bien grave. D’ailleurs, au debut 
de l’execution d’un programme, bon nombre de variables sont indefinies. En revanche, les 
choses se gatent si l’on cherche a utiliser la valeur d’une variable non definie comme dans cet 
exemple : 

entier x, y, z 
x := 3 
z := x + y 
y := 4 

Lorsque l’on execute l’affectation z = x + y, la variable y est encore indefinie. Le calcul 
de z est done impossible. 

Que se passe-t-il si l’on execute un tel programme. En fait, tous les traducteurs ne traitent pas 
la situation de la meme maniere. Voici quelques comportements possibles : 

• Ignorer le probleme ; dans ce cas, il faut bien voir qu’une variable indefinie possede quand 
meme une valeur. En effet, la notion d’absence d’information n’existe pas dans la memoire 
centrale : un bit donne vaut toujours 0 ou 1, meme si on ne lui a rien impose de particulier. 
Autrement dit, une variable indefinie possede alors une valeur generalement imprevisible 
pour le programmeur. 

• Attribuer une valeur initiale (generalement 0) a toutes les variables Dans notre exemple, cela 
conduirait a attribuer la valeur 3 a z ! 

• Detecter ce genre de choses des la compilation. 
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6 Initialisation de variables et constantes 

6.1 Initialisation de variables 

Nous venons de voir le risque que presente une variable indefinie. Comme le font la plupart 
des langages, nous admettrons qu’il est possible d’attribuer une valeur a une variable lors de 
sa declaration, ce que nous noterons de cette maniere : 

entier n := 5 
reel x := 2.7 

Cette valeur sera placee des la traduction dans la variable correspondante, a la difference de 
ce qui se produirait avec : 

entier n 
reel x 


n := 5 
x := 2.7 ; 

car, ici, n et x recevraient leur premiere valeur lors de l’execution des deux instructions 
d’affectation. Bien entendu, dans les deux cas, il reste possible de faire evoluer comme bon 
vous semble les valeurs de ces variables pendant l’execution du programme. 

Nous avons convenu qu’une meme instruction de declaration de type peut mentionner plu- 
sieurs variables ; dans ce cas, on peut tres bien en initialiser certaines et pas d’autres, comme 
dans : 

entier n := 5, p, q := 10, v 


^ Remarque 

En initialisant systematiquement toutes vos variables, vous pouvez vous premunir du danger 
de rencontrer des variables non definies. Cependant, vous risquez parfois de tromper le lec- 
teur ulterieur de votre programme ; que penser, par exemple, d’une variable qu’on initialise 
lors de sa declaration alors qu’elle devra etre lue par la suite en donnee ? 


6.2 Constantes 

II est frequent que, dans un programme, une variable recoive une valeur initiale qui n’evolue 
plus pendant toute la duree du programme. Dans ces conditions, il est generalement possible 
d’indiquer cela au traducteur, afin qu’il puisse verifier toute tentative de modification de cette 
variable dont on souhaite que la valeur reste fixe. 

Nous conviendrons qu’une declaration telle que : 

entier constant nombre := 10 

precisera que le symbole nombre sera de type enti er, qu’il sera initialise a la valeur 10 et 
que celle-ci ne devra plus evoluer. Par la suite, une instruction telle que : 

nombre := 20 
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ne devrait pas se presenter dans notre programme. 

Par la suite, nous parlerons de « constante symbolique » pour designer une variable telle que 
nombre declaree constante. 


^ Remarque 

Bien entendu, ici, seul un lecteur (humain) de notre programme peut s’assurer qu’il ne modi- 
fie pas une constante symbolique. Mais, ces declarations s’avereront tres precieuses avec un 
veritable langage, car elles permettront des verifications du traducteur. 


6.3 Expressions constantes 

La notion d’expression constante generalise celle de constante symbolique. II s’agit d’une 
expression qui ne fait intervenir que des constantes (usuelles) ou des constantes symboliques. 
Par exemple, avec la declaration precedente : 

entier constant nombre := 10 
les expressions : 

2 * nombre 

nombre * (nombre + 2) 

sont des expressions constantes. 

Nous rencontrerons des situations ou cette notion peut intervenir (notamment pour definir la 
dimension d’un tableau). Mais dores et deja, on peut dire que, dans beaucoup de langages, le 
traducteur 1 sera capable d’evaluer une telle expression (alors que, bien sur, cela n’est pas 
possible avec une expression quelconque dont la valeur ne peut etre definie que lors de 
l’execution). 


7 Les fonctions predefines 

En mathematiques, une expression peut faire intervenir, en plus des operateurs, des fonctions 
telles que exp, sin... Cette possibility se retrouve dans la plupart des langages sous forme de 
ce que l’on nomme des « fonctions predefines ». Generalement, si x et y sont de type reel , 
l’expression suivante aura un sens 

y = sin (x) + 2. * exp (x-3) 

Nous n’utiliserons pas de telles fonctions predefines dans l’ouvrage. 


1. En toute rigueur, la notion d’expression constante a surtout un interet dans le cas des langages compiles ou 
precompiles. 
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o Cote langages 

Noms de variables 

Les langages les plus recents (C, C++, Java, C#, PHP) utilisent les 26 lettres majuscules et les 26 lettres 
minuscules de I'alphabet, les chiffres 0 a 9, ainsi que le caractere souligne (J (les caracteres accentues ne 
sont pas autorises, ni g). Aucun espace ne peut figurer dans un nom et le premier caractere doit etre differ- 
ent d’un chiffre. En PHP, les noms de variables commencent obligatoirement par le caractere $. 

C et C++ limitent le nombre de caracteres significatifs a 32 (les noms peuvent etre plus longs, mais seuls 
les 32 premiers caracteres sont utilises), de sorte que deux noms apparemment differents peuvent desig- 
ner la meme variable... Java, C# et PHP n’imposent aucune limite. 

Types de base et codage 

Entiers 

La plupart des langages disposent de plusieurs types entiers correspondent a des limitations differentes. 

En C, C++, on trouve short, i nt et 1 ong. Leurs caracte ri sti q u es dependent de I’environnement concer- 
ns 

En Javaet en C#on trouve byte (1 octet), short (2 octets), i nt (4 octets) et 1 ong (8 octets) et, cette 
fois, le codage employe est le meme quel que soit I’environnement concerns 

PHP ne dispose que d’un seul type entier. Comme les variables ne sont pas declarees, on n’a 
generalement pas besoin de connaitre son nom (mais il existe un moyen d’obtenir, lors de I’execution le 
type d’une variable : ce type enti er se nomme alors i nteger). 

Reels 

C et C++ disposent de trois types reels f 1 oat, doubl e et 1 ong doubl e avec, la encore, des carac- 
teristiques dependant de I’environnement. 

Java ne dispose que de f 1 oat (4 octets, soit environ 7 chiffres significatifs) et de doubl e (8 octets, soit 
environ 15 chiffres significatifs) avec un codage independant de I’environnement. 

PHP ne dispose que d’un seul type reel (nomme doubl e) utilisant 8 octets (environ 14 chiffres significa- 
tifs). 

C# dispose, en outre d’un type decimal, destines aux calculs financiers, permettant une representation 
exacte des nombres decimaux, au prix d’une vitesse de calcul reduite (il utilise 16 octets). 
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PHP dispose egalement d’une bibliotheque de fonctions realisant des calculs decimaux et financiers. 

Caracteres 

En C et C++, les caracteres sont codes sur un octet, mais les caracteres disponibles dependent de I'envi- 
ronnement. Par exemple, on n’est pas certain de disposer des caracteres accentues. Souvent, on y utilise 
une variante locale (adaptee au pays et au systeme concernes) du code ASCII international a 7 bits 
(auquel n’appartiennent pas nos caratereres accentues). 

Java et C#, en revanche, utilisent le codage Unicode base sur 2 octets (65536 combinaisons). 

PHP ne dispose que d’un type chaine de caracteres (suite d’un nombre quelconque de caracteres, codes 
en Unicode), dont le caractere devient alors un cas particulier. 

Declaration de types 

En C, C++, Java ou C#, les declarations se presented ainsi : 

int n, p ; 
char cl, c2, c ; 

Notez le point-virgule qui les termine. 

En PHP, on ne declare pas le type d’une variable et on laisse le traducteur lui attribuer un type en fonction 
de I’usage qu’on en fait. Ce type peut evoluer au til du programme, mais en fait tout se passe alors comme 
si le meme symbole designait tour a tour des variables de types differents. Comme nous I’avons deja indi- 
que, il est possible de connaitre le type d’une variable, a un moment donne (ce type peut eventuellement 
evoluer au fil de I’execution). 

Instruction d’affectation 

La plupart des langages actuels utilisent le signe = pour I’affectation. C’est notamment le cas de C, C++, 
C#, Java et PHP. Quelques langages (Pascal, Delphi, Smalltalk, Simula) utilisent le symbole :=. 

En ce qui concerne la disposition des instructions, la structure de ligne est rarement significative (comme 
dans notre pseudo-langage). Generalement, une meme instruction peut s’etendre sur plusieurs lignes. De 
meme, une meme ligne peut contenir plusieurs instructions. II existe alors un caractere supplemental 
(souvent « ; » ou « : ») servant : 

• de separateur : il n’est requis que si plus d’une instruction se trouve sur la meme ligne c’est le cas en 
Pascal qui utilise « : » comme separateur : 

a := 5 

b := a + 3 : c := 5 

• soit de « terminateur» (il est toujours present a la fin d’une instruction). C'est le cas de C, C++, C#; Java, 
PHP... qui utilisent tous le « ; »comme dans cet exemple : 

a = 5 ; 

b = a + 3 ; c = 5 ; 
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Operateurs et expressions 

Operateurs 

Tous les langages disposent des operateurs preserves ici pour les types enti er et reel . C C++, C#, 
Java et PHP disposent d’un operateur dit « de modulo » note %, representant le reste de la division entiere. 
Par exemple 13%5 vaut 3. 

C, C++, Java, C# et PHP disposent d’operateurs tres particuliers. Tout d’abord, I’affectation (=) est elle- 
meme un operateur, ce qui signifie que i=5 est une expression qui possede une valeur (celle de i apres 
affectation). On peut done ecrire i = j = 4. Qui plus est, il existe des operateurs dits d’affectation elarg- 
ie, tels que ++• et . Ainsi i++ est une expression qui : 

• incremente de 1 la valeur de i 

• fournit comme resultat cette valeur (apres incrementation). 

L'operateur - - opere de fagon semblable, en decrementant de un 

II est possible d’ecrire : 

k = i++ - j-- ; 

Ecriture des constantes 

Dans tous les langages, les constantes numeriques s’ecrivent comme nous I’avons indique ici, excepte 
pour les constantes reelles en notation decimale en C# ou un point decimal doit etre obligatoirement suivi 
d’un chiffre (par exemple, il faut ecrire 5.0 au lieu de 5.). 

En C, C++, C# et Java, les constantes caracteres s’ecrivent entre apostrophes. II existe en outre des nota- 
tions « echappatoires » qui permettent de noter des caracteres delimiters (comme I’apostrophe qui se 
note \ ’) ou des caracteres non graphiques (comme \n qui represente un changement de ligne). 

PHP ne dispose que de chafnes de caracteres qui peuvent se noter entre apostrophes ou entre guillemets. 
II est bien sur possible d’utiliser des chafnes reduites a un seul caractere comme dans ”e” ou ’ i ’ . 

Situations d’erreur 

En revanche, les langages different beaucoup dans la maniere de traiter les situations d’erreur. Void quel- 
ques exemples. 

Le depassement de capacite sur le type entier n’est pas detecte en C, C++, Java ou PHP (qui realise auto- 
matiquement une conversion en reel). En C#, il est possible de demander que le programme declenche 
une « exception » que Ton peut gerer par programme (par defaut, elle conduit a I’arret du programme). 
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En C et C++, le comportement en cas de division par zero, en entier, n’est pas specifie par la norme (en 
general, il conduit a un arret du programme). En Java ou C#, en revanche, on obtient une « exception » 
que I’on peut gerer par programme (par defaut, il y a arret du programme). 

Le comportement de C ou C++ en cas de depassements ou sous-depassements de capacite en reel 
n’est pas defini par la norme. En revanche, Java et C# utilisent un codage parfaitement defini (IEEE) pour 
les reels, dans lequel existent des notations speciales telles que NaN (Not A Number), Infinity ( infini ). 
Par exemple la division de 5.3parzero fournit Infinity et la division de Infinity par Infinity 
fourni NaN . Ces differentes valeurs peuvent etre testees dans le programme. 

Expresssions mixtes 

Nous n’avions considere que des expressions mixtes tres simples, puisque ne pouvant contenir que deux 
types differents (entier et reel). Dans la plupart des langages, on dispose de beaucoup plus de types 
numeriques, de sorte que les conversions possibles sont plus nombreuses. Qui plus est, certains langages 
comme C, C++, Java ou C# autorisent des conversions d’un type caractere vers un des types entier. 

Expressions non definies 

C, C++ et C# initialisent les variables a zero, avant leur utilisation. Java detecte des la compilation les situa- 
tions de variables non definies. 

En PHP, les emplacements des variables sont definis au fur et a mesure des besoins (ne pas oublier 
qu’une variable peut changer de type, done de taille, au fil de I’execution du programme). II existe un 
moyen de savoir si une variable a deja regu une valeur ou non (et, meme de connaitre son type) 3 . 

Constantes symboliques et expressions constantes 

En C, on peut declarer : 

const int n = 10 ; 

Cette instruction demande au compilateur de s’assurer qu’aucune instruction ne cherche a modifier la 
valeur de n. Mais, malgre les apparences, n n’est pas une constante symbolique, e’est-a-dire que sa valeur 
effective n’est pas connue du compilateur. En particulier, nous verrons qu’elle ne pourra pas servir a fixer la 
dimension d’un tableau. On pourra utiliser des « definitions de symboles » de la forme : 

#define N 10 

Celles-ci seront interpretees par un « preprocesseur », a la maniere d’un traitement de texte elabore qui, 
ici, remplacera toute occurrence de N par 10, avant compilation. 

a.Signalons que cela n’est possible que parce que, contrairement a la plupart des autres langages, une variable ne 
contient pas directement une valeur, mais une « reference » (adresse) a une valeur ; dans le cas d’une variable non 
initialisee, elle comporte une reference « nulle » qui a ete ainsi creee lorsque l’on a rencontre le symbole 
correspondent pour la premiere fois dans le programme. Notez que ce mode de gestion par reference sera etudie en 
detail dans le cas des objets. 


www.frenchpdf.com 



38 


Variables et instruction d’affectation 


Chapitre 2 


En C++ et C#, la meme declaration : 

const int n = 10 ; 

entraine les memes verifications et surtout, elle fait de n une constante symbolique qui pourra, a son tour, 
intervenir dans des expressions constantes, de valeur connue du compilateur. 

En PHP, une declaration telle que : 

const $n = 10 ; 

demande a I’interpreteur de verifier que la valeur de $n n’est pas modifiee dans le programme. 

En Java, il existe une declaration voisine de celle de C++ jouant le meme role : 

final int n = 10 ; 
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Nous avons vu comment Pinstruction d’affectation permet de manipuler des variables. Gen- 
eralement, pour qu’un programme presente un interet pratique, il devra pouvoir nous com- 
muniquer un certain nombre d’ informations (resultats), par l’intermediaire de ce que nous 
avons appele un peripherique, en general l’ecran. Ce sera le role de ce que nous nommerons 
Pinstruction d’ecriture ou d’affichage (terme plus approprie a l’ecran). 

De meme, nous serons amenes, dans la plupart des cas, a transmettre des informations (don- 
nees) a notre programme, toujours par l’intermediaire d’un peripherique de communication, 
en general le clavier. Cela sera realise par ce que nous nommerons Pinstruction de lecture. 


1 [.’instruction d’ecriture 


1.1 Role 


Cette instruction permet « d’ecrire » sur un peripherique les valeurs d’une ou de plusieurs 
variables, sous une forme directement comprehensible par l’utilisateur. 

Dans un environnement de programmation donne, il peut exister plusieurs peripheriques de 
communication, par exemple un ecran et une imprimante. Certains langages permettent 
d’appliquer indifferemment les memes instructions a un peripherique quelconque, que l’on 
peut simplement choisir. Mais, dans tous les cas, il existe un peripherique dit standard qui se 
trouve utilise par defaut, sans qu’il ne soit besoin de preciser quoi que ce soit. En general, ce 
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sera l’ecran ou, plus precisement, une fenetre s’affichant a l’ecran et c’est cette hypothese 
que nous ferons par la suite. On parlera alors d’instruction d’affichage. 

Nous conviendrons que l’instruction : 

ecrire a 

signifie : afficher a l’ecran la valeur de la variable a. 

De meme : 

ecrire 2*a 

signifiera : afficher la valeur de l’expression 2*a. 

Nous admettrons qu’une meme instruction peut s’appliquer a plusieurs variables ou expres- 
sions, comme dans : 

ecrire a, b, 2*c 

£> Remarque 

L’instruction d’ecriture ne se contente pas de transmettre au peripherique le simple contenu 
binaire des variables concernees (nous aurions certainement quelque peine a P interpreter). 
Elle doit egalement transformer ce contenu en un ou plusieurs caracteres comprehensibles 
par l’utilisateur. Supposons par exemple que l’on demande d’ecrire le contenu d’une variable 
entiere ayant pour valeur 147 (codee en binaire). L’instruction corrrespondante devra (apres 
des operations de conversion appropriees de binaire en decimal) transmettre au peripherique 
concerne les caracteres 1, 4 et 7 (en toute rigueur, elle transmet au peripherique les codes 
binaires de chacun de ces caracteres). 


1.2 Presentation des resultats 

1.2.1 Rien ne les identife 

Considerons ce petit programme : 

entier n, p 
n := 1 
p := 5 
ecrire n, p 

Son execution ecrira quelque chose de ce genre : 

1 5 

Cela n’a rien de surprenant ; ce sont bien les valeurs des variables n et p. Toutefois, si vous 
considerez uniquement ces resultats, sans connaltre le detail du programme, vous vous trou- 
verez simplement en presence de deux valeurs. Rien ne vous dit ce que chacune d’entre elles 
represente. Certes l’exemple est ici tres simpliste et peu de confusion est possible. En revan- 
che, vous imaginez qu’un veritable probleme d’ identification des resultats va se poser des 
que le programme ecrira quelques valeurs. Nous verrons bientot comment nous en sortir en 
utilisant des « libelles ». 
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1.2.2 Comment seront-ils presentes ? 

Dans l’exemple precedent, nous avons fait apparaitre les valeurs 1 et 5 sur la meme ligne. 
C’est effectivement ce qui se passera dans tous les langages. En revanche, le nombre des 
espaces separant ces deux valeurs dependra du langage. La plupart du temps, vous pourrez 
choisir ce qu’on appelle le « gabarit » d’affichage d’un nombre, c’est-a-dire le nombre 
d’ emplacements dans lequel il sera ecrit, quitte a completer avec des espaces. Ici, nous ne 
preoccuperons pas de ces details de disposition. Cela ne sera necessaire que lorsque vous 
passerez a l’etude d’un langage donne. 

Par ailleurs, nous conviendrons que chaque nouvelle instruction d’affichage ecrit toujours sur 
une nouvelle ligne. Ainsi, ce petit programme : 

entier x, y, z 
x := 3 
y := 15 
z := x + y 
ecri re x, y 
ecri re z 

fournira ces resultats : 

3 15 

18 

1.2.3 Affichage de libelles 

Supposons que l’on souhaite que le programme precedent fournisse des resultats plus explici- 
tes, par exemple : 

La somme de 3 et 15 vaut 18 

Cela est possible dans tous les langages. Les textes qui accompagnent les resultats se nom- 
ment souvent des libelles. Pour les obtenir, il suffit de les faire apparaitre dans la liste des 
informations a ecrire. Pour les distinguer des noms de variable, nous utibserons un delimiteur 
particulier, a savoir les guillemets, de meme que nous avions utilise l’apostrophe pour les 
caracteres. En transformant comme suit notre precedent programme : 
entier x, y, z 
x := 3 
y := 15 
z := x + y 

ecrire «La somme de », x, « et de », y, « vaut », z 

Nous obtiendrons bien la presentation souhaitee. 


^ Remarque 

Nous avons vu que ’ a ’ represente une constante du type caractere. Dans la plupart des 
langages, «1 a somme de» represente en fait une constante du type chaine de caracteres, 
type dont l’utilisation differe beaucoup suivant les langages. 
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1.2.4 Cas des valeurs reelles 

Considerons ce petit programme : 

reel x := 3.25, y := 9.57 
ecrire x, y 

On s’attend a ce qu’il nous affiche quelque chose comme : 

3.25 9.57 

Considerons alors un programme voisin (les valeurs de x et de y, de type reel, ont simple- 
ment ete introduites dans le programme avec des notations differentes) : 

reel x := 0.325el, y := 95.7e-l 
ecrire x, y 

Pourquoi nous presenterait-il les valeurs sous cette forme : 

0.325el 95.7e-l 

plutot que sous la forme precedente ? En effet, les notions de nombre de decimales et de 
notation exponentielle ou decimale n’existent plus une fois que le nombre est code en 
binaire. Dans le cas present, il est probable que les valeurs binaires de x et de y seront les 
memes. 

La plupart des langages vous permettent de choisir la maniere dont vous souhaitez voir s’affi- 
cher vos resultats. Par exemple, vous pourrez choisir une notation decimale ou une notation 
exponentielle. Vous pourrez choisir le nombre de chiffres significatifs du resultat. A ce pro- 
pos, n’oubliez pas que les valeurs precedentes, une fois codees en binaire, se trouvent entac- 
hees d’une legere erreur de representation 1 , ce qui signifie que, pour peu que l’on demande 
un nombre de chiffres significatifs important, leur ecriture pourrait tres bien conduire a des 
choses telles que : 

3.24999993 9.56999992 

Certains langages permettent de choisir automatiquement la notation decimale ou la notation 
exponentielle, en fonction de la valeur du nombre, de fag on a toujours ecrire un nombre de 
chiffres significatifs donne (par exemple 6), en arrondissant la valeur effective et, parfois, ils 
suppriment les zeros de fin, de sorte que nos nombres precedents semblent exacts puisqu’ils 
s’affichent alors sous la forme 3.25 et 9.57. 

La encore, nous ne nous preoccuperons pas ici de ces details de presentation. 

Exercice 3.1 Ecrire un programme qui donne des valeurs a deux variables entieres nommees 
a et b, et qui en affiche les valeurs, le produit et la somme, sous cette forme : 

a = 3, b = 5 
a*b = 15 
a+b = 8 


1. Mais cette erreur de representation sera la meme pour x et pour y. 
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2 L’instruction de lecture 

2.1 Role 

L’instruction d’ecriture permet au programme de nous communiquer des resultats. De 
maniere analogue, l’instruction de lecture va permettre de fournir des valeurs a notre pro- 
gramme. Plus precisement, cette instruction va « chercher » une valeur sur un peripherique 
de communication et l’attribue a une variable. 

La encore, dans la plupart des langages, il est possible de choisir le peripherique sur lequel on 
souhaite lire. Mais, dans tous les cas, il existe un peripherique standard qui se trouve utilise 
par defaut. En general, il s’agit du clavier et c’est cette hypothese que nous ferons ici. Dans 
ce cas, on obtient a l’ecran un rappel, nomme souvent « echo », de ce qui a ete frappe au cla- 
vier. 

Nous conviendrons que l’instmction : 

lire a 

signifie : lire une valeur au clavier et la ranger dans a. 

De meme : 

lire x, y 

signifiera : prendre deux valeurs et les ranger dans x et y (dans cet ordre). 

On notera que, de par sa nature meme, l’instruction de lecture ne peut porter que sur des 
variables. Lire une expression telle que x+y n’aurait aucun sens, pas plus que lire une 
constante telle que 8 ! 

^ Remarques 

1 Comme l’instruction d’affichage, l’instruction de lecture ne se contente pas d’une simple 
recopie d’information. Elle doit transformer un ou plusieurs caracteres fournis au clavier 
(en fait, leurs codes) en la valeur binaire correspondante (par exemple entierou reel) 
de la variable. 

2 Lorsque l’on lit une valeur reelle, comme dans : 

reel x 

lire x 

il est possible, dans la plupart des langages, de fournir comme donnee une valeur apparem- 
ment entiere (par exemple 2000) car le programme « sait » ce qu’il doit en faire. La situa- 
tion n’est pas la meme que celle ou le traducteur doit decider du type d’une constante 
suivant la maniere dont elle est ecrite. 
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2.2 Interet de I’instruction de lecture 

A premiere vue, les instructions de lecture et d’ecriture apparaissent comme symetriques. 
Cependant, on ne peut se passer d’ecrire des resultats, tandis qu’on a l’impression que l’ins- 
tmction de lecture pourrait se remplacer par une ou plusieurs affectations. Par exemple, 
l’instruction : 

lire a 

a laquelle on fournirait comme donnee la valeur 5 pourrait etre remplacee par : 

a := 5 

Quel est alors l’interet de l’instruction de lecture ? Prenons un programme simple qui calcule 
le carre d’un nombre : 

entier nombre, carre 
nombre := 9 

carre := nombre * nombre 
ecrire nombre, carre 

Celui-ci nous foumit le carre de 9. Si, maintenant, nous souhaitons obtenir le carre de 13, il 
va nous falloir modifier la seconde instruction du programme en la remplagant par : 

nombre := 13 

L’instruction de lecture nous permet d’eviter ces modifications : 

entier nombre, carre 
1 i re nombre 

carre := nombre * nombre 
ecrire nombre, carre 

Nous pouvons executer ce programme autant de fois que nous le desirons avec les valeurs de 
notre choix. Certes, ici, l’exemple est simpliste. II vous montre cependant comment l’instruc- 
tion de lecture permet d’ecrire des programmes « generaux » capables de traiter des donnees 
differentes. Plus generalement, il peut arriver que certaines donnees ne soient pas previsibles 
lors de l’ecriture du programme. Pensez par exemple a un programme entralnant un eleve a 
effectuer des operations : la reponse de l’eleve est effectivement une donnee imprevisible. Il 
en va de meme pour le choix des articles dans un programme de commande sur Internet ou 
des mots foumis a un programme de traitement de texte. 

Remarque 

Ici, on pourrait ne pas utiliser de variable nominee ca r re, en procedant ainsi : 

entier nombre 
1 i re nombre 

ecrire nombre, nombre*nombre 
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2.3 Presentation des donnees 

Dans tous les cas, les donnees se presentent comme une suite de caracteres, quels que soient 
les types des variables lues ; par exemple, quand vous fournissez -12, vous foumissez bien 3 
caracteres : 1 et 2. 

La encore, nous ne preciserons pas la disposition relative des differentes valeurs (emplace- 
ments, espaces, separateurs). Ces details dependront du langage utilise. En revanche, comme 
dans (presque) tous les langages, les donnees ne sont pas identifiees. Autrement dit, lorsque 
l’on rencontre des valeurs, par exemple : 

5 13 

rien ne dit a quoi elles correspondent. C’est le programme, par le biais de l’instruction de lec- 
ture, qui decidera des variables auxquelles ces valeurs seront attributes. 

Comme nous l’avons deja dit, lorsque l’on utilise le clavier, toute information saisie apparait 
egalement a l’ecran : cela est bien utile pour controler ce que l’on frappe, voire pour le corri- 
ger. Dans ces conditions, vous voyez que donnees et resultats apparaissent « entremeles » a 
l’ecran. 

D’autre part, ces donnees ne sont prises en compte que lorsque vous les « validez » en frap- 
pant sur une touche appropriee (entree, retour...). Cela signifie done que vous pouvez fournir 
un nombre d’ informations superieur ou inferieur a celui attendu par l’instruction de lecture. 
Par exemple, si n et p sont de type entier, et que a l’instruction : 
lire n , p 

on fournit simplement : 

45 

il est clair qu’il manquera la donnee pour p. Dans ce cas, dans la plupart des langages, on 
attendra (silencieusement) que l’utilisateur fournisse une autre donnee (sans lui rappeler 
qu’on attend autre chose...). De meme, si a l’instruction precedente, on fournit : 

46 98 12 67 

on « consommera » bien les donnees 46 et 98. Mais, il restera des informations non exploi- 
ters qui se trouveront disponibles pour une prochaine lecture. Cette propriete sera d’ailleurs 
souvent utilisee pour demander a l’utilisateur de fournir en une seule fois une suite de carac- 
teres ou une suite de nombres qu’on lira ensuite individuellement. 

Nous n’en dirons pas plus sur ce mecanisme qui, en pratique, peut aboutir a une 
« desynchronisation » entre les demandes du programme et les reponses de l’utilisateur. 

2.4 Exemple 

Nous vous proposons d’adapter le programme precedent, de maniere a ce que le « dialogue » 
avec l’utilisateur soit plus explicite. Pour cela, nous utilisons des libelles, a la fois dans l’affi- 
chage des resultats, mais aussi pour preciser a l’utilisateur ce que l’on attend de lui. Le pro- 
gramme est accompagne d’un exemple d’execution 
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entier nombre, carre 
ecrire «donnez un nombre» 

1 i re nombre 

carre := nombre * nombre 

ecrire nombre, « a pour carre », carre 

donnez un nombre 
13 

13 a pour carre 169 


Calcul du carre d’un nombre fourni en donnee 


Exercice 3.2 Ecrire un programme qui demande deux nombres entiers et qui fournit leur 
somme et leur produit. Le dialogue avec I’utilisateur se presentera ainsi : 

donnez deux nombres 
35 3 

leur somme est 38 
leur produit est 105 


Exercice 3.3 Ecrire un programme qui lit le prix hors taxe d’un article, le nombre d’articles et 
le taux de TVA et qui affiche le prix TTC correspondant. Le dialogue se presentera ainsi : 

prix unitaire HT : 

12.5 

nombre articles : 


taux TVA : 

19.6 

prix total HT : 100. 
prix total TTC : 119.6 


3 Autres modes de communication avec I’utilisateur 

3.1 Mode console ou programmation par evenements 

La fagon de travailler que nous avons privilegiee jusqu’ici (donnees fournies au clavier et 
resultats affiches a l’ecran, de maniere sequentielle) porte souvent le nom de programmation 
en mode console. Elle s’oppose a la programmation dite graphique dans laquelle le dialogue 
avec l’utilisateur se deroule, a travers des elements graphiques tels que menus, boites de 
dialogue, cases a cocher, boutons radio... Le deroulement meme du programme n’est plus 
entierement defini par ses instructions, comme dans le mode console, mais peut dependre des 
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demandes de l’utilisateur. On parle souvent de programmation par evenements pour indiquer 
que c’est le programme qui reagit a des actions de Putilisateur et non plus l’utilisateur qui 
repond a des demandes du programme. Ce type de programmation n’est veritablement 
« integre » que dans les langages les plus recents. Dans les langages plus anciens, il faut 
recourir a des « bibliotheques » specialises... 

Generalement, l’apprentissage d’un nouveau langage se fait en travaillant en mode console ; 
c’est ce qui justifie que nous nous limitions a cet aspect dans cet ouvrage. 

3.2 Mode batch 

II existe une variante du mode console, qui consiste a lire les donnees dans un fichier qu’on a 
prealablement cree. On parle alors souvent de mode batch. Generalement, on s’arrange pour 
que les resultats soient, eux aussi, enregistres dans un fichier plutot que d’etre affiches a 
l’ecran. Ces fichiers qui contiennent en fait des caracteres (codes) se nomment souvent des 
« fichiers textes ». Ils peuvent etre consultes ulterieurement avec un « editeur de texte » ou 
imprimes. La plupart des langages permettent de travailler ainsi. On notera simplement que 
le dialogue avec Putilisateur n’existe plus et qu’il est souvent necessaire d’ecrire des infor- 
mations supplementaires pour afficher les informations lues par ailleurs. 

3.3 Programmation Internet 

On parle souvent de programmation Internet pour designer la realisation de programmes 
vous permettant de naviguer sur le Web, a l’aide d’un dialogue plus ou moins elabore. 

A priori, le dialogue avec Putilisateur ressemble a celui de la programmation graphique. 
Cependant, les actions de Putilisateur peuvent etre limitees a une simple navigation entre 
pages (meme si celles-ci contiennent des informations aussi variees que des textes, des sons, 
des images, des videos). Dans ce cas, l’aspect « programmation » peut se limiter a l’utilisa- 
tion de langages descripteurs de pages dans lesquels les notions etudiees ici ne seront guere 
presentes. A P oppose, la page consultee peut avoir ete creee, en utilisant les possibility de 
programmation graphique d’un veritable langage (Java par exemple) dont on peut alors utili- 
ser toutes les fonctionnalites. 

D’une maniere generale, cette programmation Internet peut revetir beaucoup d’aspects, mel- 
angeant eventuellement de simples descriptions avec des programmes a part entiere. En 
outre, ces programmes peuvent etre fournis avec la page consultee et s’executer sur votre 
propre ordinateur ou, au contraire, etre situes sur l’ordinateur distant (nomme serveur) qui 
vous fournit la page. 

Tres souvent, Putilisateur est amene a remplir un formulaire. Generalement, les differents 
champs a completer sont decrits par un langage de description de pages. En revanche, leur 
verification et leur utilisation ne peuvent etre realisees que par un veritable programme. La 
encore, differentes variantes peuvent apparartre : 
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• un meme langage de programmation sert a la fois a creer le formulaire, a effectuer des ver- 
ifications et a realiser les actions correspondantes (reservation de places d’avion, commande 
de livres...) ; 

• le formulaire est cree a l’aide d’un langage de description de pages et les informations sont 
transmises a un programme (eventuellement situe sur la machine serveur). 

D’une maniere generale, les notions etudiees dans ce livre s’appliqueront a la programmation 
Internet, si l’on exclut les langages de description de pages, et si l’on admet que le dialogue 
avec l’utilisateur se deroule alors differemment du mode console. 


e Exemples langage 

Nous vous proposons de voir comment s’ecrit dans quelques langages, le programme de calcul du carre 
d’un nombre, presente au paragraphe 2.4. Nous vous presentons des programmes complets, ce qui signi- 
fient qu’ils renferment quelques instructions tres techniques que nous chercherons pas a expliquer pour 
I’instant. Pour plus de clarte, nous les avons placees en italiques, de fagon que vous puissiez vous focali- 
ser uniquement sur celles qui correspondent a la traduction de notre programme et que nous avons pla- 
cees en romain. 

En C 

# include <stdio.h> 
mi n() 

/ 

int nombre, carre ; 

printf ("donnez un nombre : ") ; 

scanf ("%d", &nombre) ; 

carre = nombre * nombre ; 

printf ("voici son carre : %d", carre) ; 

} 

L'ecriture (pri ntf) et la lecture (scanf) utilisent ce que Ton nomme un « format ». II s’agit d’une chalne 
de caracteres (ici "U" pour la lecture et "voici son carre : %d" pour l’ecriture) qui sert a decrire 
comment se presented les donnees ou les resultats. Le code %d correspond a un nombre affiche dans 
notre systeme decimal. En toute rigueur, scanf est une fonction (cette notion sera etudiee par la suite) qui 
regoit, en parametres, le format et I’adresse (notee ici &nombre) de la variable nombre a lire. Quant a 
pri ntf, il s’agit egalement d’une fonction qui regoit en parametres le format et les valeurs a ecrire. A titre 
indicatif, le code %10.3f demanderait d’afficher un nombre reel sur 10 caracteres, en notation decimale, 
avec 3 chiffres apres le point. De meme le code %10.3e demanderait de I’afficher en notation exponen- 
tielle avec 3 chiffres significatifs. 
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En C++ 

# include <iostream> 
using namespace std ; 
main( ) 

I 

int nombre, carre ; 

cout << "donnez un nombre : " ; 

cin » nombre ; 

carre = 2 * nombre ; 

cout << "voici son carre : " « carre ; 

I 

Contrairement a C, C++ n’utilise pas de format pour les ecritures (cout) ou les lectures (ci n). II utilise un 
comportement par defaut qui peut etre modifie ponctuellement a la demande. Par exemple, si Ton souhai- 
tait ecrire la valeur du carre sur un emplacement de 10 caracteres (ce qui pourrait avoir un interet pour ali- 
gner correctement plusieurs resultats sur des lignes differentes), on procederait ainsi : 

cout << "voici son carre : " << setw(10) << carre ; 

A titre indicatif, avec setprecisi on (6), on fixera a 6 la precision de laprochaine valeur a afficher. Avec 
sci enti f i c, on imposera la notation exponentielle... 

En C# 

using System ; 
class Carre 
i static void MainO 
( 

int nombre, carre ; 

String ligne ; 

Console. Write ("donnez un nombre :") ; 
ligne = Console. ReadLine( ) ; 
nombre = Int32. Parse (ligne) ; 
carre = nombre * nombre ; 

Console. WriteLine ("voici son carre : " + carre) ; 


} 

Comme la plupart des langages recents integrant des possibilites de programmation graphique, C# neglige 
quelque peu les lectures et ecriture en mode console. De plus, pour lire des informations au clavier, il faut 
commencer par lire une ligne de texte dans une variable nommee ici 1 i gne, de type Stri ng (c’est-a-dire 
chaine de caracteres) a I’aide de la « fonction » Consol e . Read Li ne. II est alors necessaire de recourir 
ensuite a une fonction de conversion nommee Int32. Parse qui extrait de cette chaine un nombre entier 
qu’on affecte a nombre. Quant au signe + qui apparalt dans I’instruction d’ecriture, il correspond en fait a 
la concatenation (mise bout a bout) de deux chaines, a savoir ici : le libelle souhaite et le resultat de la 
conversion en chaine de la valeur de la variable carre. La fonction Wri teLi ne regoit en fait une seule 
valeur de type chaine. 
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En Java 

public class Carre 

1 public static void main (String args[]) 

{ 

int nombre, carre ; 

System. out. pri nt ( "donnez un nombre :") ; 
nombre = Cl avier.l i relnt () ; 
carre = nombre * nombre ; 

System. out. println ("voici son carre : " + carre) ; 

} 

} 

Java est encore plus pauvre que C# en matiere de mode console, puisqu’il ne dispose meme pas d’instruc- 
tions de lecture. II taut realiser ses propres outils a cet effet. Ici, Cl avi er . 1 i relnt designe en fait une 
fonction (que nous devrons ecrire), plus precisement une methode particuliere d’une classe nommee Cl a - 

vi er. 

Quant a I'ecriture, elle utilise comme celle de C#, des chaines de caracteres et + represente la concatenat- 
ion. La encore, la valeur de la variable carre est convertie en chalne. 

PHP 

PHP ne dispose pas d’instructions de lecture en mode console. En general, les informations entrees pro- 
viendront d’un formulaire. En revanche, il dispose d’une instruction d’affichage nommee echo. A titre indi- 
cate, voici ce que pourrait etre notre exemple de programme, dans lequel nous avons supprime les 
instructions de lecture, en affectant d’office une valeur a la variable $ nombre : 

<?php 

$nombre = 24 ; 

$carre = $nombre * $nombre ; 

echo "nombre choisi : " , $nombre, "<br>"; 

echo "voici son carre : ", $carre ; 

?> 

nombre choisi : 24 
voici son carre : 576 

Rappelons que les types des variables sont definis de fagon implicite en fonction de I’usage qu’on en fait. 
Le fait de demander d’affecter la constante entiere 24 a Snombre en fait une variable de type entier. La 
constante chalne ”<br>” represente un changement de ligne (par defaut, echo ne change pas de ligne a 
la fin de I’affichage). 
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Nous avons etudie les trois instructions de base que sont l’affectation, la lecture et l’ecriture. 
Jusqu’ici, nous ne les avons utilisees que pour realiser des programmes dans lesquels 
l’execution etait « sequentielle » ; autrement dit, les instructions s’y executaient dans l’ordre 
ou elles etaient ecrites. 

Or, l’interet essentiel de l’ordinateur et sa puissance proviennent de deux choses : 

• la possibility d’effectuer des choix dans le traitement realise. Par exemple, dans un program- 
me de facturation, on determinera une remise dont le pourcentage dependra du montant de 
la facture ; 

• la possibility de repeter plusieurs fois les memes intmctions. Par exemple, un programme 
de facturation repetera pour chaque client les instructions d’etablissement d’une facture. 

Comme on peut s’y attendre, ces choix et ces repetitions sont realisables dans tous les langa- 
ges. En definitive, nous pouvons dire qu’un programme comporte deux sortes d’ instructions : 

• les instructions de base : elles realisent une certaine « action » : affectation, lecture, 
ecriture ; 

• les instructions de structuration du programme : elles servent a preciser comment doivent 
s’enchatner chronologiquement ces instructions de base. On les nomme egalement instruc- 
tions structures ou instmctions de controle ou encore structures de controle. 

Dans ce chapitre, nous allons etudier la structure de choix. Les structures de repetition (car 
nous verrons qu’il en existe plusieurs) seront etudiees dans le chapitre suivant. 
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1 Presentation de I’instruction de choix 

1.1 Exemple introductif 

Supposez que nous ayons besoin, dans un programme, d’afficher un message precisant que la 
valeur d’une certaine variable, nominee a est positive ou non. Autrement dit, nous souhaitons 
exeuter l’instruction : 

ecrire «valeur positive* 

si la valeur de a est positive ; dans le cas contraire, nous souhaitons executer l’instruction : 

ecrire «valeur negative ou nulle» 

Nous conviendrons d’ecrire ce choix de la maniere suivante : 

Si a > 0 alors ecrire «vaieur positive* 

si non ecrire «vaieur negative ou nulle* 

Si la condition (a >0) mentionnee apres le mot si est vraie, on execute ce qui figure apres 
al ors. Si la condition est fausse, on execute ce qui figure apres si non. 

1.2 Notion de bloc d’instructions 

Dans ce premier exemple, chaque partie du choix comporte une seule instruction. Mais, bien 
entendu, on pourrait en trouver plusieurs. 

Supposons par exemple que l’on souhaite ecrire un programme qui lit deux nombres et une 
lettre. Si cette lettre est un s (pour somme), il calcule et ecrit la somme des deux nombres ; 
dans le cas contraire, il calcule et ecrit le produit. Ce programme pourrait commencer de cette 
maniere : 

entier a, b, res 
caractere op 

ecrire «donnez deux entiers et un caractere :» 
lire a , b , op 

Il nous faut alors examiner la condition op = ’s ’ et, si elle est vraie, executer ces deux 
instructions : 

res := a + b 
ecrire «somme=», res 

Dans le cas contraire, il nous faut executer ces deux autres instructions : 

res := a * b 
ecrire «produit=», res 

Nous conviendrons de noter ce choix de cette maniere 

si op = ’s’ alors 
f res := a + b 
ecrire «somme=», res 

) 

si non 

i res := a * b 
ecrire «produit=», res 

! 
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Vous voyez que nous avons introduit une nouvelle notation permettant de reperer ce qu’on 
nomme generalement un « bloc d’ instructions », c’est-a-dire une suite de plusieurs instruc- 
tions. Pour cela, nous avons utilise des accolades ({ et }). Certes, cette nouvelle convention 
n’est pas absolument indispensable : nous aurions pu, par exemple, nous baser sur des 
« alignements » destructions d’un meme bloc pour les reperer, en ecrivant par exemple : 
si op = ’s’ alors 
res := a + b 
ecrire «somme=», res 
si non 

res := a * b 

ecri re «produit=», res 

Toutefois, cette demarche constitue un risque d’erreurs dans le cas de programmes impor- 
tants. De plus, la plupart des langages utilisent une delimitation explicite des blocs. Bien 
entendu, rien ne nous empeche d’exploiter en plus ces alignements d’ instructions pour rendre 
le programme plus lisible, comme nous l’avions fait auparavant. 

Par ailleurs, nous nous ne obligerons pas a passer a la ligne apres al ors et si non, de sorte 
que notre choix pourra egalement s’ecrire ainsi : 

si op = ’s’ alors ( res := a + b 

ecrire «somme=», res 

) 

sinon ( res := a * b 

ecrire «produit=», res 


Remarques 

1 Nous pourrions egalement placer les symboles de fin de bloc sur la meme ligne que leur 
derniere instruction en ecrivant : 

si op = ’s’ alors i res := a + b 

ecrire «somme=», res ) 
sinon { res := a * b 

ecrire «produit=», res ) 

2 Nous admettrons qu’un bloc peut ne contenir qu’une seule instruction. Dans ce cas, les 
accolades sont superflues, mais elles restent permises. Cette possibilite peut s’averer 
pratique pour augmenter la lisibilite d’un programme. 

3 Dans le chapitre precedent, nous avions ecrit une instruction par ligne. Comme vous le 
constatez maintenant, cette demarche ne s’applique bien sur pas a l’instruction de 
choix, mais seulement aux « instructions de base » (affectation, lecture, ecriture). Par 
ailleurs, il nous arrivera egalement, par souci de concision, d’ ecrire plusieurs instruc- 
tions de base par ligne (en les separant alors par des ;). Nous y reviendrons lorsque cela 
sera utile. 
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1.3 Un programme complet 

En definitive, void ce que pourrait etre notre programme complet. Nous avons ajoute une 
instruction affichant « fin du programme », afin de bien montrer comment le programme se 
poursuit apres 1’ execution de la structure de choix. Enfin, nous avons ajoute deux exemples 
d’execution. 

entier a, b, res 
caractere op 

ecrire «donnez deux entiers et un caractere :» 
lire a , b , op 

si op = ’s’ alors 1 res := a + b 

ecri re «somme=», res 


si non { res := a * b 

ecri re «produit=», res 

) 

ecrire «fin du programme» 


donnez deux entiers et un caractere : 

12 25 s 
somme=40 

fin du programme 

donnez deux entiers et un caractere : 

12 25 p 

produit=300 

fin du programme 

Addition ou multiplication d’entiers fournis en donnee 


Remarque 

Ici, nous considerons que toute lettre differente de s correspond au produit. Dans un veritable 
programme, il serait plus judicieux de ne laisser que deux possibility (par exemple s et p) et 
de refuser toute autre reponse. 


2 La condition du choix 

2.1 Les conditions simples 

Dans nos precedents exemples, nous avons rencontre les conditions : 

a > 0 
op = ’s’ 
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II s’agit la de ce que nous nommerons des conditions simples. D’une maniere generate, une 
condition simple consiste en la comparaison de deux expressions de meme type (enti er, 
reel, caractere). 

Suivant les langages, les symboles de comparaison prendront des aspects differents. Ici, nous 
utiliserons les symboles suivants : 


Symbole 

Signification pour les types 
numeriques (entier ou reel) 

Signification pour les types caractere 

= 

egal a 

egal a 

< 

inferieur a 

place avant dans I’ordre alphabetique 

> 

superieur a 

place apres dans I'ordre alphabetique 

<= 

inferieur ou egal a 

place avant dans I’ordre alphabetique ou egal 

= 

superieur ou egal a 

place apres dans I’ordre alphabetique ou egal 

<> 

different de 

different de 


Nous avons convenu que les comparaisons de caracteres utilisent l’ordre alphabetique. Cela 
est clair lorsque l’on compare deux lettres majuscules ou deux lettres minuscules. Si l’on 
compare des majuscules avec des minuscules, il faut savoir que les majuscules apparaissent 
avant les minuscules. Par exemple la condition ’M’ < ’m’ est bien vraie. En ce qui 
concerne les autres caracteres, leur place par rapport aux lettres depend du codage utilise et il 
peut done varier en fonction de la machine et du langage concernes (quelques rares langages, 
comme Pascal ne permettent pas de comparer directement des caracteres). 

Si l’on suppose ces declarations : 

enti er val . a , b 
caractere c, cl, c2 
reel x, y 

void quelques exemples de conditions simples : 

val = 5 

a < b 

c = ’a’ 

cl >= c2 

2.5 x < 3.6 

x + 3 < 5 * y - 2 

Notez que la derniere condition compare deux expressions de type reel (n’oubliez pas que, 
dans ces « expressions mixtes », il y aura conversion automatique de certaines valeurs de 
type enti er en type reel). 
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Remarques 

1 Les comparaisons d’egalite entre expressions reelles sont a utiliser avec precaution. En 
effet, compte tenu de la representation approchee des nombres reels, il est tout a fait pos- 
sible qu’une egalite theoriquement attendue ne soit pas verifiee. Par exemple, il n’est pas 
certain que ces egalites soient vraies (x est supposee de type reel ) : 

10 * 0.1 = 1 . 

3 * (1./3. ) = 1 
3*x-2*x = x 
3*x-2*x-x = 0 

2 Ici, par souci de simplicite, nous ne chercherons a comparer que des expressions de 
meme type. La plupart des langages autorisent la comparaison d’ expressions de types 
differents, en mettant en place des conversions analogues a celles rencontrees dans les 
expressions mixtes. 

Exercice 4.1 Lire deux nombres entiers et determiner s'il sont ranges ou non par ordre crois- 
sant. 


Exercice 4.2 Lire deux nombres entiers. Determiner s’ils sont ranges ou non par ordre crois- 
sant et, dans tous les cas, afficher leur difference (entre le plus grand et le plus petit). 


2.2 Les conditions complexes 

2.2.1 Presentation 

La plupart des langages autorisent des conditions formees de plusieurs conditions simples 
reliees entre elles par des operations logiques : et, ou et non. La encore les notations utilisees 
pour ces operations logiques peuvent varier suivant le langage. Nous conviendrons que la 
condition : 

a < b et b < 0 

est vraie si les deux conditions simples a < b et b > 0 sont toutes les deux vraies. 

De meme, la condition : 

a < b ou b < 0 

sera vraie si l’une au moins des deux conditions a < b et b > 0 est vraie. 

Enfin, la condition : 

non a < b 

sera vraie si la condition a < b est fausse. Cette derniere condition est done ici equivalente 
a : 

a >= b 
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D’une maniere generale, ces trois operations logiques (et, OU et non) peuvent porter, non 
seulement sur des conditions simples, mais aussi sur des conditions complexes. L’usage de 
parentheses permet alors de regler d’eventuels problemes de priorite. On notera que les prio- 
rites relatives des differentes operations peuvent varier suivant les langages, et ceci, non seu- 
lement pour les priorites entre operations logiques, mais aussi entre operations logiques et 
operations arithmetiques (ce point pourra etre particulierement sensible lorsque l’on utilisera 
des variables de type bool een, presentees un peu plus loin). 

Par la suite, si une ambigu'ite se pose, nous utiliserons des parentheses pour la lever. Par 
exemple, la condition : 

( a < 0 et b > 1) ou ( a> 0 et b > 3) 
sera vraie si l’une au moins des deux conditions entre parentheses est vraie. 

Bien entendu, rien ne vous empeche d’ajouter des parentheses pour rendre une condition plus 
lisible. Par exemple, vous pourriez ecrire : 

(a < b) ou (b < 0) 

au lieu de : 

a < b ou b < 0 

Ou encore 

non (a < b) 

au lieu de : 

non a < b 


^ Remarque 

Attention, dans le langage courant, on emploie souvent le terme « ou », de maniere exclusive 
et non, comme ici, de maniere inclusive. 


2.2.2 Exemple 

Void un programme qui ht un nombre entier et qui precise s’il est ou non compris entre 10 
(exclus) et 20 (inclus). 

entier n 

ecrire «donnez un nombre entier :» 
lire n 

si (n > 10) et (n <= 20) alors ecrire «dans la fourchette» 

si non ecrire «en dehors de la fourchette» 


donnez un nombre entier : 

26 

en dehors de la fourchette 

Verification de la valeur d’un entier fourni en donnee 
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£> Remarque 

Vous auriez pu etre tente d’ecrire la condition precedente de cette fag on : 


10 < nombre <= 20 

Mais cela ne correspond plus exactement a la definition que nous avons donnee d’une 
condition complexe. Certes, nous aurions pu convenir qu’elle etait equivalente a celle sou- 
haitee, mais comme aucun langage n’accepte ce genre de notation, nous avons prefere 
l’eviter. 

Exercice 4.3 Lire trois nombres entiers et trouver s’ils sont ou non ranges dans I’ordre crois- 
sant strict, c’est-a-dire que, si a, b et c designent ces nombres, ils devront verifier I’egalite 
mathematique : a < b < c. 


3 Cas particulier : une partie du choix absente 

Supposez que, dans un programme de calcul d’une facture, il nous faille effectuer une remise 
de 1% lorsque son montant depasse 2000 euros. Vous voyez que si nous nommons montant 
la variable correspondante, supposee de type reel, nous sommes amenes a effectuer un 
choix base sur la condition montant > 2000. Si celle-ci est vraie, nous pouvons effectuer 
notre remise directement sur la valeur de montant par une affectation telle que : 
montant := montant * 0.99 

En revanche, si la condition est fausse, nous n’avons aucune instruction a executer. Nous 
pourrions ecrire ce choix particulier de cette maniere : 

si montant > 2000. alors montant := montant * 0.99 
si non 

En fait, il parart plus judicieux et plus naturel de ne pas mentionner le mot si non et d’ecrire 
simplement : 

si montant > 2000. alors montant := montant * 0.99 

C’est de cette maniere que nous noterons les stmctures de choix dans lesquelles la partie cor- 
respondant a si non est inexistante. Cette structure de choix particulier se nomme souvent 
execution conditionnelle car elle correspond au cas ou un ensemble d’ instructions (on pour- 
rait trouver un bloc) n’est execute que lorsqu’une condition donnee est vraie. 

Remarques 

1 Nous n’utiliserons pas de formulation semblable dans le cas ou c’est la partie correspon- 
dant a al ors qui est absente. En effet, ecrire quelque chose comme : 

si a > 0 si non 
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ne serait pas tres naturel. De toute fagon, dans un tel cas, vous pourrez toujours vous rame- 
ner a une structure d’execution conditionnelle en employant la condition contraire, par 
exemple ici : 

si a <= 0 alors 

2 Nous avons deja attire votre attention sur les risques inherents a la representation des 
nombres reels et vous pouvez vous demander ce qu’il en est dans l’examen d’une 
condition telle que montant > 2000. En fait, dans tous les systemes de codage des 
nombres reels, les nombres entiers, de valeur pas trap grande, sont codes sans erreur. 


Exercice 4.4 Completer les pointilles, de maniere a ce que le programme affiche bien la 
valeur du montant intial, apres remise eventuelle de 1% lorsqu’il est superieur a 2000 euros. 

reel montant, tauxRemise=0.0 
1 i re montant 

si montant > 2000 

montant := montant * (1. - tauxRemise/100. ) 
ecrire montant 


4 Les choix imbriques 

4.1 Exemple 

II peut arriver que l’une des parties d’une structure de choix contienne a son tour une struc- 
ture de choix. Dans ce cas, on dit que l’on a des structures imbriquees les unes dans les 
autres. Par la suite, nous verrons que cette imbrication peut concemer d’autres stmctures 
comme les boucles. 

Supposez que nous souhaitions generaliser notre calcul de remise precedent, en prevoyant 
une remise : 

• de 1% lorsque le montant est compris entre 2000 euros (inclus) et 5000 euros (exclus) ; 

• de 2% lorsque le montant est superieur ou egal a 5000 euros. 

Voici une fagon de proceder, en deux etapes. Dans un premier temps, on determine le taux de 
remise, dans la variable reelle taux. Dans un deuxieme temps, on applique ce taux 
(eventuellement nul), pour calculer la remise dans la variable reelle remi se : 
si montant < 2000. alors taux := 0. 

sinon si montant < 5000. alors taux := 1. 

sinon taux := 2. 

remise := montant * taux/100. 
montant := montant - remise 

Voici un programme complet accompagne de deux exemples d’execution : 
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reel montant, taux, remise 
ecrire «donnez le montant brut :» 

1 i re montant 

si montant < 2000. alors taux := 0. 

sinon si montant < 5000. alors taux := 1. 

sinon taux := 2. 

remise := montant * taux/100. 

montant := montant - remise 

ecrire «montant apres remise : », montant 


donnez le montant brut : 

1500 

montant apres remise : 1500 


donnez le montant brut : 

3000 

montant apres remise : 2970 


Facturation avec remise 


4.2 En cas d’ambiguTte 

Dans notre exemple precedent, nous avons utilise des alignements d’ instructions pour rendre 
plus claire l’imbrication des choix. Theoriquement, cependant, nous pourrions utiliser des 
notations telles que : 

si montant < 2000. alors taux := 0. 

sinon si montant < 5000. alors taux := 1. 
sinon taux := 2. 


ou 

si montant < 2000. alors taux := 0. 
sinon si montant < 5000. alors taux := 1. 
sinon taux := 2. 

Meme si les instructions de choix sont peu lisibles, elles ne sont pas ambigues. 

En revanche, il n’en va plus de meme lorsque l’un des deux choix ne comporte plus de 
si non. Considerez cet exemple : 

si a <= b alors si b <= c alors ecrire «ordonne» 
sinon ecrire «non ordonne» 

Est-il interprets comme le suggere cette presentation (mais ce n’est qu’une presentation !) : 

si a <= b alors si b <= c alors ecrire «ordonne» 
sinon ecrire «non ordonne» 

ou bien comme le suggere celle-ci : 

si a <= b alors si b <= c alors ecrire «ordonne» 

sinon ecrire «non ordonne» 
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La premiere interpretation conduirait a afficher «non ordonne» lorsque la condition a <=b est 
fausse, tandis que la seconde n’afficherait rien dans ce cas. Nous adopterons la regie 
suivante : 


Un si non se rapporte toujours au dernier si rencontre auquel un si non n’a pas 
encore ete attribue. 


Dans le cas present, c’est la deuxieme presentation qui suggere le mieux la realite. C’est done 
celle qu’il est conseille d’adopter pour plus de clarte. 

Notez que des que l’on utilise des delimiteurs de bloc, l’ambigu'ite evoquee disparart. Par 
exemple, la formulation suivante n’a plus besoin d’utiliser la regie precedente pour decider 
du si auquel s’ applique 1’ unique si non (nous utilisons un bloc contenant en fait une seule 
instmetion si) : 

si a <= b alors 

{ si b <= c alors ecrire «ordonne» 

si non ecrire «non ordonne» 

1 

Notez egalement que la formulation suivante forcerait le sinon a s’appliquer au premier 
alors (elle n’ecrirait rien quand a <= b et b>c) : 
si a <= b alors 

{ si b <= c alors ecrire «ordonne» 

1 

sinon ecrire «non ordonne» 

4.3 Choix imbriques ou succession de choix 

Dans notre calcul de remise du paragraphe 4.1, nous aurions pu eviter l’utilisation de choix 
imbriques en utilisant trois instructions d’execution conditionnelle : 

si montant < 2000. alors taux := 0. 

si montant >= 2000. et montant < 5000. alors taux := 1. 

si montant >= 5000. alors taux := 2. 

ou encore, en utilisant des espaces appropries 


si 

montant 

< 

2000. 

a' 

ors 

taux 

:= 0 

si 

montant 

>= 

2000. et montant < 5000. 

a’ 

ors 

taux 

:= 1 

si 

montant 

>= 

5000. 

a’ 

ors 

taux 

:= 2 


Par rapport a la precedente, cette fagon de proceder peut paraitre plus lisible. Toutefois, elle 
peut conduire a effectuer d’avantage de comparaisons et done etre un peu moins rapide. 
Mais, surtout, il faut veiller a ce que ces trois instructions couvrent tous les cas possibles. 
Ainsi, supposez que nous erivions : 

si montant > 2000. et montant < 5000. alors taux := 1. 

au lieu de : 

si montant >= 2000. et montant < 5000. alors taux := 1. 
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Dans le cas ou montant vaut exactement 2000, nous nous trouverions en presence d’une 
variable taux dont la valeur ne serait pas definie. Quel que soit le langage, le programme ne 
fonctionnera pas de fag on satisfaisante (arret de l’execution, valeur imprevisible, valeur 
nulle...). 

Ce phenomene ne risque pas de se produire avec la formulation utilisant les choix imbriques, 
puisque, par nature, elle couvre tous les cas. Le pire qui puisse arriver est d’ecrire par 
distraction : 

si montant < 5000. 
au lieu de : 

si montant <= 5000. 

ce qui conduirait a une remise de 2% au lieu de 1% dans le cas ou le montant serait egal a 
5000 euros. 

Notez que, dans la formulation utilisant une suite d’executions conditionnelles, il est possible 
d’eviter le risque de variable non definie, en affectant d’office une valeur a taux avant 
d’examiner s’il y a lieu de lui en donner une autre (on utilise une technique d’ initialisation 
explicite par defaut). 

taux := 0. 

si montant >= 2000. et montant < 5000. alors taux := 1. 
si montant >= 5000 alors taux := 2. 

Toutefois, cela ne protege que du risque de variable indefinie, pas du risque d’erreurs de pro- 
grammation. Par exemple, si vous remplacez >= par > dans la troisieme ligne : 

si montant > 5000. alors taux := 2. 
vous obtiendrez un taux de remise de... 0% pour un montant de 5000 euros. 

Remarques 

1 En fait, compte tenu des regies de correspondance entre al ors et si non, nous pourrions 
utiliser la presentation suivante : 

si montant < 2000. alors taux := 0 
sinon si montant < 5000. alors taux := 1 
sinon taux := 2 

II s’agit encore de choix imbriques mais leur presentation ressemble a des choix successifs, 
ce qui en facilite la lecture et le controle. A noter d’ailleurs que certains langages parlent 
d’instruction si non si, alors qu’il n’y a pas a proprement parler de nouvelle instruction 
ici. 

2 Nous avons dit que certains traducteurs pouvaient detecter les variables non definies. 
Toutefois, ils ne peuvent se baser que sur le texte du programme et non l’executer. Une 
faute de logique telle que celle que nous venons d’evoquer a bien peu de chances d’etre 
detectee par un traducteur. 
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Exercice 4.5 Ecrire un programme qui lit un prix hors taxe et qui calcule et affiche le prix TTC 
correspondant (avec un taux de TVA de 19,6%). II etablit ensuite une remise dont le taux est 
le suivant : 

- 0% pour un montant TTC inferieur a 1000 euros, 

- 1% pour un montant TTC superieur ou egal a 1000 euros et inferieur a 2000 euros, 

- 2% pour un montant TTC superieur ou egal a 2000 euros et inferieur a 5000 euros, 

- 5% pour un montant TTC superieur ou egal a 5000 euros. 

On affichera la remise obtenue et le nouveau montant TTC. 


Exercice 4.6 Ecrire un programme qui lit un entier representant un mois de I’annee (1 pour 
janvier, 4 pour avril...) et qui affiche le nombre de jours de ce mois (on supposera qu’on n’est 
pas en presence d’une annee bissextile). On tiendra compte du cas ou I’utilisateur fournit un 
numero incorrect, c’est-a-dire non compris entre 1 et 12. 


5 Un nouveau type de base : booleen 

Une condition peut etre soit vraie, soit fausse. On peut dire qu’une condition peut prendre 
l’une des deux valeurs vrai ou faux. La plupart des langages disposent d’un type dit boo- 
leen, permettant de representer ces deux valeurs. II devient alors possible de declarer des 
variables de ce type, par exemple : 

booleen OK, satisfaisant 
On peut alors affecter a ces variables: 

• soit l’une des deux valeurs vrai ou f a ux (qui sont les deux seules constantes du type) ; 

• soit la valeur d’une comparaison, qui se trouve etre une « expression de type booleen ». 

En void des exemples : 

OK = vrai 
OK = a < b 

satisfaisant = (a>0) et (b>0) 

Ces variables peuvent alors prendre la place de n’importe quelle condition, comme dans : 

si OK alors 

si satisfaisant et (n>0) alors 

D’une maniere generate, on peut dire qu’une condition quelconque est une « expression de 
type booleen ». 
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6 Nos conventions d’ecriture 


En definitive, nous conviendrons que notre structure de choix se presente sous l’une des deux 
formes suivantes : 


si condition alors 
instruction 1 


si condition alors 
instruction 1 


sinon 

instruction_2 

• condition : expression booleenne quelconque (c’est-a-dire condition quelconque ou variable 
de type bool een) ; 

• instruction _1, instruction_2 : instruction quelconque, bloc d’ instructions ou instruction 
structuree (choix, boucle). 


& Cote langages 

Instruction de choix 

C, C++, Java, C#et PHP utilisent la meme syntaxe pour (instruction de choix. Les operateurs de comparai- 
son se notent <, <=, >, >= et == (et non = comme dans notre pseudo code 3 ). Les operateurs logiques se 
notent && (pour et), || (pour ou) et ! (pour non). L’instruction de choix se presente comme dans cet 
exemple : 

i f ( a > b ) n = 1 ; 
el se n = 2 ; 

On notera qu’aucun symbole ne correspond a notre alors, car les parentheses entourant la condition 
sont obligatoires et servent done de « delimiteur » de la condition. La partie introduite par el se est faculta- 
tive. Enfin, la notion de bloc existe et se note egalement avec des accolades ({ et }). Voici un autre exemple 
utilisant des blocs : 

if (a >b) { n = 1 ; 

y = x ; 

) 

el se 1 n = 2 ; 

y = - x ; 

I 

a.Dans ces langages, l’emploi de = a la place de ==, constitue une erreur courante qui n’est pas toujours facile a 
detecter, compte tenu de ce que l’affectation = est elle-meme un « operateur ». 


www.frenchpdf.com 




65 


Cote langages 


Notez que cette instruction, contrairement aux instructions de base, ne se termine pas par un point-virgule. 

Type booleen 

Le type bool een n’existe pas (encore) en C. II se nomme bool en C++, bool ean en Java et C#. Dans 
tous les cas, ses constantes se notent true et fal se. Enfin, il existe en PHP, deux constantes de ce 
type notees TRUE et FALSE. 

Instruction de choix multiple 

Par ailleurs, tous ces langages disposent d’une instruction de choix multiple permettant un « aiguillage » 
base sur la valeur d’une expression entiere, se presentant ainsi : 

switch (expression) 

I case valeurl : 

case valeur2 : 


Suivant la valeur de expression, on se branche a Petiquette case correspondante si elle existe. En genera- 
I, il taut utiliser des instruction break pour eviter le chevauchement des differentes instructions relatives 
aux differents cas, en procedant ainsi : 

switch (expression) 

{ case valeurl : 

break // pour eviter d’executer les instructions suivantes 

case valeur2 : 

break // idem 
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6 > Exemples langage 

Comme nous I'avons deja vu, les langages C, C++, Java, C# et PHP different entre eux par les instructions 
de lecture et d’ecriture, ainsi par leur « habillage ». Void, comment pourrait se presenter notre exemple du 
paragraphe 4.1 dans ces differents langages : 


c 


#include <stdio.h> 
main( ) 

1 float montant, taux, remise ; 
pri ntf ("donnez le montant brut : ; 

scanf ("% f", &montant) ; 
if (montant < 2000.) 

taux = 0. ; 

else if (montant <= 5000. 

) taux =1. ; 

else 

taux = 2. ; 

remise = montant * taux/100. ; 

montant = montant - remise ; 

pri ntf ("montant apres remise : %8.2f", 

} 

montant) ; 

donnez le montant brut : 3000 
montant apres remise : 2970.00 



Le « code de format » %f utilise dans scanf correspond a la lecture d’une valeur reelle ecrite sous forme 
decimale. Le code 1 8 . 2f utilise dans le dernier pri ntf correspond a I’affichage d’un nombre reel (type 
f 1 oat) sous forme decimale, avec 8 carateres, dont 2 apres le « point decimal ». 
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C++ 


//include <iostream> 
using namespace std ; 
main( ) 

i float montant, taux, remise ; 
cout « "donnez le montant brut : " ; 
cin » montant ; 

if (montant < 2000.) taux = 0. 

else if (montant <= 5000.) taux = 1. 
el se taux = 2. 

remise = montant * taux/100. ; 
montant = montant - remi se ; 
cout « "montant apres remise : " « montant ; 


donnez le montant brut : 3000 
montant apres remise : 2970 


Java 


public class Facture 
{ public static void main (String args[]) 

{ double montant, taux, remise ; 

System. out. print ("donnez le montant brut : ") ; 

montant = Cl avier.lireDouble () ; 

if (montant < 2000.) taux = 0. ; 

else if (montant <= 5000.) taux =1. ; 
else taux = 2. ; 

remise = montant * taux/100. ; 
montant = montant - remise ; 

System. out. println ("montant apres remise : " + montant) ; 

1 


donnez le montant brut : 3000 
montant apres remise : 2970 


Notezque les constantes telles que 1. sont de type doubl e (et non fl oat). Si nous avions declare taux 
de type fl oat, I’affectation : 

taux = 1. 

serait interdite car elle demanderait une conversion implicite du type doubl e vers le type float. 


www.frenchpdf.com 



68 


La structure de choix 

Chapitre 4 


c# 


using System ; 
class Facture 
I static void Main 0 
{ double montant, taux, remise ; 

System. Console. Write ("donnez le montant brut : ") ; 

String ligne ; 

ligne = Console. ReadLineO ; 

montant = Double. Parse (ligne) ; 

if (montant < 2000.0) taux = 0.0 ; 

else if (montant <= 5000.0) taux = 1.0 ; 
else taux = 2.0 ; 

remise = montant * taux/100.0 ; 
montant = montant - remise ; 

System. Console. WriteLine ("montant apres remise : " + montant) ; 

) 


donnez le montant brut : 3000 
montant apres remise : 2970 


La notation 1 . n’est pas valide pour des constantes reelles. II taut utiliser 1 . 0. De plus, comme en Java, 
ces constantes sont de type doubl e. Si taux etait de type fl oat, I’affectation 

taux = 1 . 

serait interdite car elle demanderait une conversion implicite du type doubl e vers le type f 1 oat. 

PHP 


<?php 

$montant = 3000.0 ; 

echo "montant brut : ", $montant. 

"<br />" ; 

if ($montant < 2000.) 

$taux = 0. ; 

else if ($montant <= 5000.) 

$taux = 1 . ; 

else 

$taux =2. ; 

$remise = $montant * $taux/100. ; 

$montant = $montant - $remise ; 

echo "montant apres remise : ", $montant ; 

?> 

montant brut : 3000 
montant apres remise : 2970 
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Apres avoir vu comment realiser des structures de choix, nous allons maintenant etudier les 
structures les plus puissantes de la programmation, a savoir les structures de repetition (ou de 
boucle) : elles permettent d’executer a plusieurs reprises une suite d’instructions. Dans la 
plupart des langages, ces repetitions se classent en deux categories : 

• Les repetitions conditionnelles (ou « indefinies ») : la poursuite de la repetition des instruc- 
tions concernees depend d’une certaine condition qui peut etre examinee : 

- soit apres les instructions a repeter : on parle generalement de repetition jusqu’a ; 

- soit avant les instructions a repeter : on parle generalement de repetition tant que. 

• Les repetitions inconditionnelles (ou « avec compteur » ou « definies ») : les instructions 
concernees sont repetees un nombre donne de fois. 

Nous commnencerons par examiner les deux sortes de repetitions conditionnelles. Nous 
introduirons ensuite la notion de compteur et nous verrons comment la mettre en oeuvre pour 
programmer une repetition inconditionnelle. Nous verrons enfin comment la repetition avec 
compteur permet d’exprimer plus simplement les choses. 


1 La repetition jusqu’a’ 

1.1 Exemple introductif 

Considerez ce programme : 
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entier n 
repeter 

{ ecrire «donnez un nombre entier :» 
1 i re n 

ecrire «voici son carre : », n*n 

! 

jusqu’a n = 0 

ecrire «fin du programme» 


Affichage des carres de valeurs fournies en donnees (repetition jusqu’a) 

Les mots repeter et j usqu ’ a encadrent le bloc d’instmctions : 

ecrire «donnez un nombre entier :» 
lire n 

ecrire «voici son carre : », n*n 

Ils signifient que ces instmctions doivent etre repetees autant de fois qu’il est necessaire et 
ceci jusqu’a ce que la condition n=0 soit vraie. 

Notez bien que le nombre de repetitions n’est pas indique explicitement. II dependra ici des 
donnees que l’on fournira au programme. D’autre part, pour chacune de ces repetitions, la 
condition n=0 n’est examinee qu’apres l’execution des trois instructions concernees. Pour 
bien expliciter cela, voyons ce que produit ce programme lorsqu’on lui fournit successive- 
ment les valeurs 3, 12, -6 et 0 ; les resultats se presentent ainsi : 
donnez un nombre entier : 

3 

voici son carre : 9 
donnez un nombre entier : 

12 

voici son carre : 144 
donnez un nombre entier : 

0 

voici son carre : 0 
fin du programme 

Pour chaque valeur lue en donnee, nous affichons le carre. Vous constatez que nous obtenons 
effectivement les carres des nombres 3, 9 et -6, mais il en va de meme pour la valeur 0. 

En effet, chronologiquement, les trois instructions de la boucle ont ete executees une pre- 
miere fois, donnant a n la valeur 3 et en affichant le carre. La condition n=0 a alors ete exa- 
minee. Etant fausse, les trois instmctions ont ete repetees a nouveau, donnant alors a n la 
valeur 12 et en affichant le carre. La encore, la condition n=0 etant fausse, les instructions ont 
ete repetees une troisieme fois, donnant a n la valeur 0 et en affichant le carre. Cette fois, la 
condition n=0 etant vraie, la repetition a ete interrompue et l’on a execute l’instruction sui- 
vant le mot jusqu ’a, laquelle a ecrit fi n du programme. 
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1.2 Nos conventions d’ecriture 

A priori, les instructions regies par la repetition sont celles qui se trouvent entre les mots 
repeter et j usqu ’a. Nous aurions done pu nous passer de les placer dans un bloc. 
Neanmoins, dans d’autres structures de repetition, nous ne trouverons pas de « delimiteur » 
de fin. Dans ces condtions, nous preferons utiliser un bloc des qu’il y a plus d’une 
instmetion. 

D’une maniere generale, nous conviendrons done que la repetition j usqu ’ a se note ainsi : 


repeter 


instruction 
jusqu’a condition 


La repetition jusqu’a 


• instruction : instruction de base, bloc d’instructions ou instruction structuree telle que choix 
ou boucle (nous en verrons des exemples par la suite), 

• condition : expression booleenne. 

Notez que, par souci de lisibilite, lorsque nous aurons affaire a un bloc, nous en decalerons 
les instructions, en les alignant, comme nous l’avons fait dans l’exemple d’introduction. 



Remarques 


1 Les instructions d’une repetition j usqu ’ a sont toujours repetees au moins une fois (puis- 
que la condition n’est examinee qu’apres execution de ces instmetions). On dit souvent 
qu’on fait toujours au moins un « tour de boucle ». Nous verrons qu’il n’en ira pas de 
meme avec la repetition tant que. 

2 Si la condition mentionnee ne devient jamais fausse, les instructions de la boucle sont 
repetees indefiniment. On dit souvent, dans ce cas, que le programme « boucle ». II est 
generalement possible d’interrompre un programme qui boucle, moyennant l’utilisation 
d’une demarche appropriee (dependant de l’environnement de programmation utilise). 

Exercice 5.1 Ecrire un programme qui demande a I’utilisateur de lui fournir un nombre entier 
positif et inferieur a 100 et ceci jusqu’a ce que la reponse soit satisfaisante. Le dialogue avec 
I’utilisateur se presenters ainsi : 

donnez un entier positif inferieur a 100 : 

453 

donnez un entier positif inferieur a 100 : 

25 

merci pour le nombre 25 
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1.3 Exemples 

1.3.1 Recherche de la premiere voyelle d’un mot 

Voici un programme qui demande a l’utilisateur de lui fournir un mot et qui en affiche la pre- 
miere voyelle. Nous supposerons que ce mot est ecrit en minuscules. 

caractere c 

ecrire «donnez un mot ecrit en minuscules :» 
repeter 
lire c 

jusqu’a c=’a’ ou c=’e’ ou c=’i’ ou c=’o’ ou c=’u’ ou c=’y’ 
ecrire «premiere voyelle : », c 

donnez un mot ecrit en minuscules : 
programmati on 
premiere voyelle : o 

Recherche de la premiere voyelle d’un mot 

Notez que nous faisons l’hypothese que l’utilisateur peut fournir en une seule fois tous les 
caracteres voulus (en les validant), sans espace entre eux. Ils sont ensuite lus individuelle- 
ment (ici par P unique instruction lire C) 

Ici, nous n’avons pas prevu le cas ou le mot ne contient aucune voyelle, ce qui peut se pro- 
duce par exemple, par erreur de frappe. Dans ce cas, le programme va chercher indefiniment 
a lire des caracteres (et l’utilisateur ne sera pas prevenu de cette demande excedentaire !). 
Dans la pratique, il faudra etre tres prudent vis-a-vis de genre de situation et s’assurer qu’une 
boucle ne peut pas devenir « infinie ». On pourrait penser a demander a l’utilisateur de four- 
nir un caractere supplementaire pour marquer la fin de son mot (espace, point...). Le pro- 
gramme se compliquerait deja un peu ; la fin pourrait se presenter ainsi : 
repeter 
lire c 

jusqu’a c=’a’ ou c='e’ ou c=’i’ ou c=’o’ ou c=’u’ ou c=’y* ou c = ’ ’ 
si c != ’ ’ alors ecrire «premiere voyelle : », c 
si non ecrire «pas de voyelles» 

Mais, en toute rigueur, notre boucle ne se terminerait toujours pas si aucun espace (et aucune 
voyelle) n’apparart dans les donnees. Une demarche, plus radicale, pourrait consister a ne 
considerer qu’un nombre maximal de caracteres (30, 80...) ; il faudrait alors utiliser un 
« compteur », technique que nous apprendrons ulterieurement. 

1.3.2 Doublement de capital 

Void un programme qui demande a l’utilisateur de lui fournir la valeur d’un capital qu’il 
souhaite placer, ainsi que le taux (annuel) auquel sera effectue le placement. Il affiche 
P evolution annuelle de ce capital jusqu’a ce qu’il ait atteint ou depasse le double du capital 
initial. 
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Nous utiliserons une variable de type reel nommee cap qui contiendra la valeur du capital, 
au fil des differentes annees. Elle devra etre initialisee avec la valeur fournie par l’utilisateur, 
et sa progression d’une annee a la suivante sera realisee par une instruction telle que (taux 
designant la variable contenant le taux du placement) : 

cap := cap * ( 1 + taux ) 

Notez que la « nouvelle » valeur de cap est obtenue par une expression faisant intervenir 
l’ancienne valeur ; cette instruction est analogue a une instruction telle que i :=i+l. 

Par ailleurs, comme il est necessaire de comparer ce capital a un moment donne avec le capi- 
tal initial, il nous aura fallu prendre soin de conserver cette derniere valeur ; ici, nous utilise- 
rons la variable nommee ca p I n i . 

Voici le programme complet, accompagne d’un exemple d’execution (ici, par souci de clarte, 
nous affichons les nombres reels avec deux chiffres decimaux) : 

reel caplni , cap, taux 

ecrire «donnez le capital a placer et le taux : » 

1 i re cap, taux 
caplni := cap 
repeter 

1 cap := cap * (1 + taux) 
ecrire «capital un an plus tard : », cap 

) 

jusqu’a cap >= 2 * caplni 
ecrire «fin du programme* 


donnez le capital a placer et le taux : 


10000 0.12 

capital un an plus tard : 11200.00 
capital un an plus tard : 12544.00 
capital un an plus tard : 14049.28 
capital un an plus tard : 15735.19 
capital un an plus tard : 17623.42 
capital un an plus tard : 19738.23 
capital un an plus tard : 22106.82 
fin du programme 


Evolution annuelle d’un capital jusqu’a ce qu’il ait double (1) 


Remarque 

Nous pourrions remplacer les instructions : 

1 i re cap, taux 
caplni := cap 

par : 

1 i re caplni , taux 
cap := caplni 
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1.4 Faire des choix dans une boucle 

Comme nous l’avons deja mentionne, les differentes structures peuvent « s’imbriquer » les 
unes dans les autres. Void un exemple de structure de choix imbriquee dans une boucle 
jusqu’a. II s’agit d’un programme qui recherche et affiche toutes les voyelles d’un mot 
fourni en minuscules au clavier et termine par un caractere espace. La encore, nous faisons 
l’hypothese que tous les caracteres peuvent etre fournis en une seule fois. 


caractere c 

ecrire «donnez un mot suivi d’un espace : » 
repeter 
i 1 i re c 

si c=’a’ ou c='e* ou c=’i’ ou c=’o’ ou c=’u’ ou c=’y’ 
alors ecri re c 

1 

jusqu’a c = ’ ’ 

donnez un mot suivi d’un espace : 
anti consti tuti onnel 1 ement 
aioiuioeee 


Affichage des voyelles d’un mot 


Exercice 5.2 Dans I’exercice 5.1, I’utilisateur se voit poser la meme question, qu’il s’agisse 
d’une premiere demande ou d’une nouvelle demande suite a une reponse incorrecte. 
Ameliorez-le de fagon que le dialogue se presente ainsi : 

donnez un entier positif inferieur a 100 : 

453 

SVP, inferieur a 100 : 

0 

SVP, positif : 

25 

merci pour le nombre 25 


2 La repetition tant que 

Comme nous l’avons dit en introduction de ce chapitre, les repetitions indefinies peuvent 
examiner leur condition, soit en fin de boucle comme la repetition jusqu’a que nous venons 
d’etudier, soit en debut de boucle comme la repetition tant que que nous allons exposer 
maintenant. 
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2.1 Exemple introductif 

Voici comment nous pourrions reecrire notre exemple de doublement de capital du paragra- 
phe 1.3.2, en utilisant une repetition tant que (les resultats seraient les memes) : 


reel caplni , cap, taux 

ecrire «donnez le capital a placer et le taux : » 
lire cap, taux 
caplni := cap 

tant que cap < 2 * caplni repeter 
1 cap := cap * (1 + taux) 
ecrire «capital un an plus tard : » 

) 

ecrire «fin du programme» 


Evolution annuelle d’un capital jusqu’a ce qu’il ait double (2) 

Cette fois, l’instruction : 

tant que cap < 2 * caplni repeter 

commence par examiner la valeur de la condition cap < 2 * caplni ;si elle est vraie, 
elle execute les instructions du bloc suit : 

cap := cap * (1 + taux) 

ecrire «capital un an plus tard : » 

Puis elle examine a nouveau la condition... et ainsi de suite. Lorsque la condition est fausse, 
on passe a l’instruction suivant le bloc, soit ici l’ecriture de «f i n du programmer 

2.2 Conventions d’ecriture 

Nous conviendrons qu’une repetition tant que se note ainsi : 


tant que condition repeter 
instruction 

La repetition tant que 

• instruction : instruction de base, bloc d’instructions ou instmction structuree (choix ou bou- 
cle), 

• condition : expression booleenne. 


^ Remarques 

1 De par la nature meme de la repetition tant que, la condition regissant la repetition est 
evaluee avant la premiere execution. Cette condition doit done pouvoir etre calculee a ce 
moment, ce qui signifie qu’elle ne peut pas faire intervenir des variables qui ne se 
trouvent definies que dans la boucle. Nous verrons plus loin un exemple ou cet aspect se 
revele important. 
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Dans le cas de la repetition j usqu ’ a, la condition n’etant evaluee qu’en fin de boucle, les 


variables y intervenant pouvaient tres bien n’etre definies que lors du premier tour de bou- 


cle. 


2 II est possible que la condition regissant la repetition soit fausse des le debut, auquel 
cas, les instructions de la boucle ne sont pas executees (on dit qu’on ne fait aucun « tour 
de boucle »). Rappelons que les instructions d’une repetition j usqu ’ a etaient toujours 
executees au moins une fois. 

3 La encore, si la condition qui regit la boucle ne devient jamais fausse, les instructions 
correspondantes sont repetees indefiniment. 

4 Attention a l’erreur usuelle qui consiste a vouloir repeter plusieurs instructions, en 
omettant de les inclure dans un bloc. Si nous procedions ainsi dans notre exemple 
precedent : 

tant que cap < 2 * caplni repeter 
cap := cap * (1 + taux) ; 
ecrire «capital un an plus tard : » 

seule l’instruction d’affectation serait concernee par la repetition (rappelons que nos 
alignements d’instructions ne sont la que pour rendre plus claires les structures, mais 
qu’ils ne sont pas « significatifs »). Ce n’est que lorsque le capital aurait double que 
nous passerions a la suite de la boucle, en affichant la derniere valeur du capital obte- 
nue. Notez qu’ici, les consequences de cette erreur resteraient assez limitees. Dans 
d’autres circonstances, elles pourraient conduire a des resultats faux ou a une boucle 
infinie. 


2.3 Lien entre repetition tant que et repetition jusqu’a 


En fait, des deux structures de repetition conditionnelles que nous venons de presenter, une 
seule (n’importe laquelle) est indispensable. En effet, le canevas suivant (dans lequel instruc- 
tion represente une instmction au sens large, c’est-a-dire eventuellement un bloc) : 

repeter 
instruction 
jusqu’a condition 

est equivalent au suivant : 

instruction 

tant que (non condition) repeter 
instruction 

De meme, le canevas : 

tant que condition repeter 
instruction 

est equivalent au suivant : 

repeter 

si condition alors instruction 
jusqu’a condition 
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^ Remarques 

1 D’une maniere generate, on demontre que tout programme peut s’ecrire en ne faisant 
appel qu’a deux structures fondamentales : la structure de choix et une seule structure de 
repetition conditionnelle. La plupart des langages offrent d’avantage de structures, ceci 
afin de fournir des formulations mieux adaptees a un type de probleme. L’exemple sui- 
vant vous en fournit une illustration. 

2 Nous avons utilise ici la terminologie la plus courante (tant que et j usqu ’ a) en ce 
qui concerne les repetitions conditionnelles. On peut en rencontrer d’autres : repetition 
avec test d’arret en debut, repetition avec test d’arret en fin. 

2.4 Exemple 

Cherchons a reecrire le programme du paragraphe 1.1 a l’aide d’une repetition tant que. Si 
nous utilisons le canevas presente comme equivalent a une repetition j usqu ’ a, nous abouti- 
rions a cette solution : 

entier n 

ecrire «donnez un nombre entier : » 

1 i re n 

ecrire «voici son carre : », n*n 
tant que n != 0 repeter 

( ecrire «donnez un nombre entier :» 
lire n 

ecrire «voici son carre : », n*n 

) 

ecrire «fin du programme* 

Affichage des carres de valeurs fournies en donnees (repetition tant que) (1) 

Cette redaction parart peu satisfaisante, dans la mesure ou elle renferme deux fois les instruc- 
tions de lecture d’un nombre et d’affichage de son carre. On peut eviter cela en donnant arti- 
ficiellement une valeur non nulle a n, avant d’aborder la repetition tant que : 

entier n 
n := 1 

tant que n != 0 repeter 

1 ecrire «donnez un nombre entier :» 
lire n 

ecrire «voici son carre : », n*n 

) 

ecrire «fin du programme* 

Affichage des carres de valeurs fournies en donnees (repetition tant que) (2) 
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Cet artifice est necessaire pour que la condition n ! = 0 soit definie (et fausse) au moment 
ou l’on aborde la boucle. Bien entendu, d’autres solutions seraient envisageables, par 
exemple : 

entier n 

booleen fini := faux 
tant que non fini repeter 

j ecrire «donnez un nombre entier :» 

1 i re n 

ecrire «voici son carre : », n*n 
si n = 0 alors fini := vrai 

1 

ecrire «fin du programme» 


Affichage des carres de valeurs fournies en donnees (repetition tant que) (3) 

On notera qu’aucune des deux formulations n’est aussi naturelle que celle utilisant une 
repetition jusqu’a. Ce qui montre bien l’interet de pouvoir disposer des deux sortes de 
boucles. 

Exercice 5.3 Reecrire le programme demande dans I'exercice 5.1 en utilisant une repetition 

tant que. 


Exercice 5.4 Reecrire le programme demande dans I’exercice 5.2 en utilisant une repetition 

tant que. 


3 Comment realiser des repetitions inconditionnelles 

Nous venons d’etudier les repetitions conditionnelles, a savoir les repetitions tant que et 
j usqu ’ a. Mais, comme nous l’avons dit en introduction de ce chapitre, une repetition peut 
etre egalement inconditionnelle, c’est-a-dire que son nombre de tours est parfaitement 
determine. Tous les langages possedent une telle structure que nous presenterons dans le 
paragraphe suivant. Mais auparavant, nous allons voir comment la mettre en oeuvre a l’aide 
des instructions que nous avons rencontrees jusqu’ici, ce qui nous amenera a presenter la 
notion de compteur. 
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3.1 La notion de compteur de boucle 

II est possible de compter les « tours de boucle » a l’aide d’une variable entiere qu’on inita- 
lise a 0 et dont on augmente la valeur de 1 a chaque tour. On peut ensuite utiliser ce compteur 
de deux fagons differentes : 

• soit simplement pour en exploiter la valeur, aussi bien au sein des instructions de la boucle 
qu’apres la fin de la boucle ; nous parlerons « d’ exploitation passive » du compteur, 

• soit pour limiter effectivement le nombre de tours de boucle en introduisant une condition 
de poursuite faisant intervenir le compteur : nous parlerons « d’ exploitation active » du 
compteur. 

Nous allons d’abord examiner la premiere situation, essentiellement dans le but de vous 
presenter la technique du comptage que nous appliquerons ensuite a la seconde situation. 
Nous verrons alors comment cette derniere peut etre simplifiee par une instruction appropriee 
de repetition inconditionnelle. 

3.2 Introduire un compteur dans une repetition 

3.2.1 Exemple 1 

Considerons a nouveau le programme de calcul de carres du paragraphe 1.1, en supposant 
que nous souhaitions indiquer a l’utilisateur combien de valeurs ont ete traitees. II nous 
suffit : 

• de declarer une variable entiere servant de compteur que nous nommerons ici i , 

• de s’arranger pour que i possede la valeur 0 avant d’aborder la boucle, 

• d’augmenter (on dit aussi « d’incrementer ») la valeur de i d’une unite, a chaque parcours 
de la boucle, en plagant, parmi les instructions de cette derniere (la place exacte n’ayant ici 
aucune importance), l’instmction : 

i := 1 + 1 

Voici ce que pourrait etre le programme voulu, accompagne d’un exemple d’execution : 


// pour le nombre fourni par 1 ’ uti 1 i sateur 
// compteur du nombre de valeurs traitees 


entier n 
entier i 


i := 0 
repeter 

{ ecrire «donnez un nombre entier : » 
lire n 

ecrire «voici son carre : », n*n 
i := i + 1 

) 

jusqu’a n = 0 

ecrire «vous avez fourni », 1, «valeurs (y compris le 0 de f i n ) » 
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donnez un nombre entier : 5 
voici son carre : 25 
donnez un nombre entier : 12 
voici son carre : 144 
donnez un nombre entier : 0 
voici son carre : 0 

vous avez fourni 3 valeurs (y compris le 0 de fin) 

Affichage des carres de valeurs fournies en donnees avec comptage 


Remarque 

Nous avons introduit ici quelques indications dans notre programme, precedees des caracter- 
es //. II s’agit de ce que l’on nomme des commentaires, c’est-a-dire du texte destine au lecteur 
du programme et n’ayant aucune influence sur sa traduction. Nous conviendrons par la suite 
que le texte qui suit ces caracteres // jusqu’a la fin de la ligne constitue un tel commentaire. 


3.2.2 Exemple 2 

Dans le precedent programme, nous n’utilisions la valeur du compteur qu’apres la fin de la 
boucle ; il est naturellement possible de l’exploiter egalement a Pinterieur de la boucle, 
comme dans cet exemple, dans lequel nous « numerotons » les valeurs demandees a 
l’utilisateur : 

entier n // pour le nombre fourni par l’utilisateur 

entier i // compteur du nombre de valeurs traitees 

i := 0 
repeter 

{ i := i + 1 // attention a 1 ’emplacement de cette incrementation 

ecrire «donnez un », i. «eme nombre entier : » 

1 i re n 

ecrire «voici son carre : », n*n 

1 

jusqu’a n = 0 
) 

ecrire «vous avez fourni », i, «valeurs (y compris le 0 de f i n )» 


donnez un leme nombre entier : 5 

voici son carre : 25 

donnez un 2eme nombre entier : 12 

voici son carre : 144 

donnez un 3eme nombre entier : 0 

voici son carre : 0 

vous avez fourni 3 valeurs (y compris le 0 de fin) 


Affichage des carres de valeurs fournies en donnees avec comptage et numerotation 
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^ Remarques 

1 Ici, l’emplacement de l’instruction i := i + 1 est important puisque l’on utilise le 
compteur i dans la boucle. Notez cependant que d’autres constructions sont possibles, 
par exemple : 

i := 1 // initialisation du compteur a 1 

repeter 

{ ecrire «donnez un », i, «eme nombre entier : » 
lire n 

ecrire «voici son carre : », n*n 

i := i + 1 // +1 sur le compteur - emplacement important 

1 

jusqu’a n = 0 

ecrire «vous avez fourni », i-1, «valeurs (y compris le 0 de f i n ) » 

// attention : i-1 cette fois 

II vous arrivera d’ailleurs souvent d’avoir le choix entre 1’ initialisation a 0 ou a 1 d’un 
compteur... 

2 Le premier message comporte l’indication leme ; pour obtenir ler, il faudrait intro- 
duire, dans la boucle, un choix entre deux affichages, base sur la condition i = 1. 


Exercice 5.5 Modifier le programme de doublement de capital du paragraphe 1.3.2, de 
maniere qu’il affiche, outre le capital obtenu chaque annee, un numero d’annee, comme suit : 

donnez le capital a placer et le taux : 10000 0.12 
capital, a 1 ’annee 1 : 11200.00 

capital, a 1 ’annee 2 : 12544.00 


capital, a 1 ’annee 6 : 19738.23 

capital, a 1 ’annee 7 : 22106.82 


Exerice 5.6 Ecrire un programme qui lit une suite de caracteres, terminee par un point, et qui 
affiche le nombre de caracteres lus (point non compris). 


3.3 Imposer un nombre de tours 

Nos precedents exemples utilisaient un compteur de repetition de fagon passive. Mais il est 
facile d’exploiter « activement » le compteur pour imposer un nombre de repetitions et, done, 
pour realiser une structure de boucle inconditionnelle, en utilisant l’une des structures de 
repetion conditionnelle deja presentees. En voici quelques exemples. 
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3.3.1 Exemple 1 

Voici tout d’abord un programme qui affiche, au fur et a mesure, les carres de 3 valeurs entie- 
res fournies par l’utilisateur. II ressemble a celui du paragraphe 1.1, mais, cette fois, le nom- 
bre de valeurs a traiter (ici, 3) est impose dans le programme. 

entier n // pour le nombre fourni par l’utilisateur 

entier i // compteur du nombre de valeurs traitees 

i := 1 

tant que i <= 3 repeter // attention a la condition : i<=3 
{ ecrire «donnez un nombre entier : » 

1 i re n 

ecrire «voici son carre : », n*n 
i := i + 1 

1 


donnez un nombre entier : 4 
voici son carre : 16 
donnez un nombre entier : 12 
voici son carre : 144 
donnez un nombre entier : 8 
voici son carre : 64 

Affichage des carres de 3 valeurs fournies en donnees (1) 


3.3.2 Exemple 2 

L’exemple precedent utilisait une repetition tant que. Nous aurions pu egalement utiliser 
une repetition j usqu ’ a : 

entier n // pour le nombre fourni par l’utilisateur 

entier i // compteur du nombre de valeurs traitees 

i := 0 
repeter 

( ecrire «donnez un nombre entier : » 
lire n 

ecrire «voici son carre : », n*n 
i := i + 1 

) 

jusqu’a i >= 3 // condition d’arret 

Affichage des carres de 3 valeurs fournies en donnes (2) 


Remarques 

1 Attention a ne pas utiliser i > 3 comme condition d’arret de la boucle ; on traiterait 
alors 4 valeurs ! 
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2 Nous avons utilise une condition d’inegalite comme condition de poursuite. La logique 
veut que l’on puisse tout aussi bien utiliser i=3 au lieu de i>=3. Cependant, la pre- 
miere risque, en cas d’erreur de programmation, de conduire a une boucle infinie si, par 
malchance, l’egalite n’est jamais vraie. C’est pourquoi, on prefere generalement utiliser 
la condition d’arret la plus large. 

3 II serait possible ici d’initialiser differemment notre compteur de boucle, en modifiant 
la condition d’arret, par exemple : 

i := 1 
repeter 

jusqu’a i >= 4 // ou encore i > 3 ou encore i = 4 

ou meme, de fagon totalement artificielle : 


i = 3 
repeter 


// ou encore i >5 ou encore i = 6 


jusqu’a i >= 6 


3.3.3 Exemple 3 

Void une adaptation du premier exemple, de fagon qu’il puisse traiter un nombre quelconque 
de valeurs, fourni prealablement par l’utilisateur. Nous avons reproduit deux exemples 
d’execution : dans le second, l’utilisateur demande 0 valeur a traiter. 


//nombre de valeurs a traiter 

// pour le nombre fourni par l’utilisateur 

// compteur du nombre de valeurs traitees 


entier nv 
entier n 
entier i 


ecrire «combien de valeurs a traiter :» 
lire nv 

1 := 1 

tant que i <= nv repeter 

{ ecrire «donnez un nombre entier :» 
lire n 

ecrire «voici son carre : », n*n 
i := i + 1 

) 

ecrire «fin du programme» 

combi en de valeurs a traiter : 

2 

donnez un nombre entier : 

5 

voici son carre : 25 
donnez un nombre entier : 

11 

voici son carre : 121 
fin du programme 
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combi en de valeurs a traiter 
0 

fin du programme 

Affichage des carres d’un nombre donne de valeurs fournies en donnees (tant que) 


Remarques 

1 Dans les deux premiers exemples, le nombre de tours de boucle est connu lors de 
l’ecriture du programme ; il n’en va plus de meme dans le troisieme exemple ou il n’est 
connu qu’au moment de l’execution (et il peut differer d’une execution a la suivante). 

2 Dans le dernier exemple, la repetition tant q ue est mieux adaptee que la repetition 
jusqu’a, dans la mesure ou elle permet de prendre facilement en compte le cas ou 
l’utilisateur fournit 0 (ou meme un nombre negatif) comme nombre de valeurs a 
traiter ; en effet, dans ce cas, on obtient aucun tour de boucle, tandis qu’avec une repeti- 
tion j usqil ’ a, on en obtiendrait quand meme un. 

3 Nous avons presente la notion de compteur en vue de realiser des boucles 
inconditionnelles ; mais il existe beaucoup d’autres circonstances dans lesquelles un 
compteur est utile, comme nous aurons l’occasion de le voir. 


4 La repetition inconditionnelle 


4.1 Exemples d’introduction 

Dans la plupart des langages, lorsque l’on exploite un compteur de fagon active pour imposer 
le nombre de tours d’une repetition tant que, il est possible de simplifier les choses en fai- 
sant appel a une instmction de repetition inconditionnelle particuliere. 


4.1.1 Exemple 1 


Reprenons l’exemple du paragraphe 3.3.1, dans lequel apparaissait ce canevas : 


i := 1 

tant que i <= 3 


i := i + 1 

) 


// initialisation du compteur a 1 
// condition de poursuite : i <= 3 
// instructions a repeter 
// +1 sur le compteur 


Dans la plupart des langages, on peut regrouper dans une meme instruction, le nom du comp- 
teur, sa valeur initiale et sa valeur finale, d’une maniere voisine de ceci : 

repeter pour i := 1 a 3 

{ // instructions a repeter 

} 
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Voici ce que deviendrait notre programme complet, utilisant cette nouvelle structure : 

entier n // pour le nombre fourni par 1 ’utilisateur 

entier i // compteur du nombre de valeurs traitees 

repeter pour i := 1 a 3 // pour repeter 3 fois le bloc qui suit 

j ecrire «donnez un nombre entier :» 

1 i re n 

ecrire «voici son carre : », n*n 


Affichage des carres de 3 valeurs fournies en donnees 


^ Remarque 

Ici, encore, nous obtiendrions le meme resultat en remplagant notre instruction repeter 
pour par l’une des suivantes (seul le nombre de tours ayant de l’importance ici, la valeur du 
compteur n’etant pas utilisee en tant que telle) : 

repeter pour i := 0 a 2 
repeter pour i := 10 a 12 
repeter pour i := -2 a 0 

4.1.2 Exemple 2 

Dans notre exemple precedent, le nombre de tours etait parfaitement determine. II etait fixe 
par la valeur des deux constantes qui suivaient le mot pour et qui fixaient la valeur initiale et 
la valeur finale du compteur. Par exemple, avec : 

repeter pour i := 1 a 25 
le programme effectual 25 repetitions. 

En fait, dans tous les langages, ces valeurs initiales et finales du compteur peuvent etre conte- 
nues dans une variable et, meme, plus generalement etre fournies sous forme d’une expres- 
sion de type enti er. Ceci est possible car ce n’est qu’a l’execution que l’on a besoin de 
connartre le nombre de tours a realiser effectivement (le traducteur du programme n’a, quant 
a lui, pas besoin de cette information). 

Voici comment nous pourrions reecrire notre exemple du paragraphe 3.3.1 : 

entier nv // nombre de valeurs a traiter 

entier n // pour le nombre fourni par 1 ’utilisateur 

entier i // compteur du nombre de valeurs traitees 

ecrire «combien de valeurs a traiter :» 

1 i re nv 

repeter pour i := 1 a nv 

{ ecrire «donnez un nombre entier :» 

1 i re n 
i := i + 1 

ecrire «voici son carre : », n * n 

} 

ecrire «fin du programme» 


Affichage des carres d’un nombre donne de valeurs fournies en donnees (boucle pour) (1) 
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4.2 Conventions d’ecriture 

D’une maniere generate, nous conviendrons qu’une repetition inconditionnelle se note ainsi : 

repeter pour compteur := debut a fin 
instruction 

La repetition pour 


• compteur : variable de type entier, 

• debut, fin : expressions de type entier, 

• instruction : instruction de base, bloc d’ instructions ou instructions structures (choix ou 
boucle). 


Remarques 

1 Lorsque le probleme s’y prete, cette nouvelle instruction de repetition est plus facile a 
employer que les canevas correspondants utilisant une repetion tant que. Elle est plus 
breve et il est plus facile de determiner le nombre de repetitions effectuees, ainsi que la 
valeur attribute au compteur a chaque tour de boucle. 

2 La variable utilisee comme compteur doit avoir ete declaree : en revanche, elle n’a pas 
besoin d’etre initialisee puisque ce sera fait par l’instruction de repetition elle-meme. 

3 L’ instruction repeter pour indique, non seulement un nombre de tours de boucle, 
mais elle fournit aussi le nom du compteur et les valeurs limites. Or, dans certains cas, 
on peut avoir besoin de repeter des instructions un certain nombre de fois, sans avoir 
besoin d’exploiter le compteur, ni de fixer des valeurs limites. Une telle instruction 
pourrait se noter, par exemple : 

repeter 6 fois 

Nous disposerions la d’une structure de repetition inconditionnelle supplementaire qui 
ne serait qu’un cas particulier de la precedente. Peu de langages possedent une telle 
structure de simple repetition et nous n’en introduirons done pas ici. 

Exercice 5.7 Ecrire les carres des nombres entiers de 7 a 20. 


Exercice 5.8 Lire deux nombres entiers dans les variables nd et nf et ecrire les doubles des 
nombres compris entre ces deux limites (incluses). 
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4.3 Utiliser le compteur dans une repetition inconditionnelle 


Dans une repetition inconditionnelle, la variable citee comme compteur est une variable 
comme n’importe quelle autre. On peut done en utiliser la valeur dans la repetition. Void 
comment nous pourrions reecrire le programme du paragraphe 4.1.2 en affichant le numero 
du nombre a lire (cette fois, nous avons bien pris soin d’afficher ler et non leme) : 


// nombre de valeurs a traiter 

// pour le nombre fourni par 1 ’utilisateur 

// compteur du nombre de valeurs traitees 


entier nv 
entier n 
entier i 


ecrire «combien de valeurs a traiter :» 
lire nv 

repeter pour i := 1 a nv 


{ si 1 = 1 alors ecrire «donnez un ler nombre entier :» 


sinon ecrire «donnez un », i, «eme nombre entier :» 


lire n 

ecrire «voici son carre : », n*n 

) 

ecrire «fin du programme» 


combi en de valeurs a traiter : 

2 

donnez un ler nombre entier : 

40 

voici son carre : 1600 
donnez un 2eme nombre entier : 

6 

voici son carre : 36 
fin du programme 

Affichage des carres d’un nombre donne de valeurs fournies en donnees (boucle pour) (2) 


4.4 Eviter d’agir sur le compteur dans la boucle 


Lorsque dans un programme, vous rencontrez une instruction telle que : 

repeter pour i := 1 a 20 

vous pouvez raisonnablement vous attendre a ce que les instructions concernees soient effec- 
tivement repetees 20 fois. Ce sera generalement le cas. Toutefois, certaines maladresses pour- 
raient compromettre cela. Nous vous proposons d’examiner les plus courantes. 

Si vous ecrivez : 

repeter pour i := 1 a 20 
{ 1 i re a 
i := i - 1 
ecrire a 
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le compteur i diminue de un dans la boucle et augmente de un a la fin de chaque tour. Dans 
ces conditions, sa valeur ne depasse jamais un et la boucle ne se termine jamais. 

D’une maniere generale, si vous modifiez la valeur du compteur a l’interieur de la boucle, 
vous en pertubez le deroulement. II est vraisemblable que vous n’effectuerez pas le nombre 
de tours souhaites. 

Dans certains cas, il se peut que vous trouviez astucieux de modifier cette valeur du comp- 
teur. Supposons que vous ayez a lire et a reecrire des valeurs entieres lues au clavier, jusqu’a 
ce ce que vous en ayez trouve 20 positives. Vouz pourriez songer a employer une boucle avec 
compteur, de cette fagon : 

repeter pour i := 1 a 20 
i 1 i re a 

si a <=0 alors i := i - 1 
ecri re a 

! 

Certes, cela fonctionne ! Mais ne trouvez-vous qu’on trompe le lecteur du programme en fai- 
sant croire qu’il s’agit d’instructions repetees 20 fois seulement. En effet, en toute rigueur, le 
probleme pose correspond plus a une repetion conditionnelle : on traite des valeurs jusqu’a 
ce que l’on en ait trouve 20 positives. La formulation suivante serait alors bien mieux 
adaptee : 
i := 0 
repeter 
{ 1 i re a 

si a >0 alors i := i + 1 
ecri re a 

1 

jusqu’a i >= 20 

D’une maniere generale, dans une boucle avec compteur, il est fortement conseille de ne 
modifier a l’interieur de la boucle, ni la valeur du compteur, ni les valeurs limites lorsque cel- 
les-ci dependent des variables. Ce genre de pratiques est formellement interdit dans certains 
langages, tout en restant souvent accepte des traducteurs (nous verrons, dans la rubrique Cote 
langages que parfois, une telle verification est meme impossible). 

4.5 Compteur et boucle pour 

L’exemple precedent montre bien que le fait d’avoir besoin d’un compteur dans une boucle 
n’implique pas necessairement l’utilisation d’une repetition pour. Voici un autre exemple : il 
s’agit d’une adaptation du programme du paragraphe 1.3.1 qui affichait les voyelles d’un 
mot, dans lequel nous limitons a 30 le nombre de caracteres fournis par l’utilisateur. La 
condition d’arret devient alors : caractere espace rencontre ou 30 caracteres fournis. Notez 
que pour faciliter les modifications eventuelles de notre programme, nous avons utilise une 
« constante symbolique » nCa rMax pour le nombre maximal de caracteres. 
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entier constant nbCarMax := 30 // nombre maximum de caracteres 1 us 

caractere c // caractere courant 

entier i // compteur de caracteres lus 

i := 0 

ecrire «donnez un mot ecrit en minuscules, termine par un espace» 
repeter 
1 i re c 

si c=’a’ ou c=’e’ ou c=’i’ ou c=’o’ ou c=’u’ ou c=’y’ 
alors ecrire c 
i := i + 1 

jusqu’a c = ' ’ ou i >= nbCarMax 


donnez un mot, ecrit en minuscules, termine par un espace : 
anti consti tuti onnel 1 ement 
aioi uioeee 


Affichage des voyelles d’une suite d’au maximum 30 caracteres 

4.6 Un tour pour rien 

Nous avons vu que nous pouvions utiliser une instruction telle que : 

repeter pour i := 1 a n 

ou encore : 

repeter pour i := n a p 

Que se passera-t-il dans le premier cas si n vaut 0. Que se passera-t-il dans le deuxieme cas si 
la valeur de p est inferieure a celle de n ? En fait, nous avons defini la repetition pour a partir 
d’une repetition tant que. Ce qui signifie que dans les situations evoquees, on ne fera 
aucun tour de boucle. Cependant, nous n’avons pas la garantie que tous les langages 
procederont ainsi. En particular, certains langages (de plus en plus rares !) pourront utiliser 
une formulation jusqu’a et considerer que : 
repeter pour i := n a p 

1 // instructions a repeter 

) 

est equivalent a : 

i := n 
repeter 

1 // instructions a repeter 

i := i + 1 

) 

jusqu’a i > p 

Dans ce cas, vous voyez que avec n=5 et p=2, nous obtiendrions quand meme un tour de 
boucle, avec i valant 5. 
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4.7 Le compteur en dehors de la boucle 

Considerons cette situation : 

entier i 

// que vaut i ici ? 

repeter pour i := 1 a 10 
{ 

) 

// et ici ? 

II va de soi que la valeur de i n’est pas definie avant d’entrer dans la boucle, ce qui n’a rien 
de bien genant. En revanche, les choses sont moins claires en ce qui concerne la valeur de i 
apres la sortie de la boucle. Certains langages considereront que celle-ci n’est pas definie. En 
pratique, elle aura souvent une valeur, celle qui aura mis fin a la boucle, c’est-a-dire ici 6 si le 
langage a finalement utilise une repetition tant que et 5 s’il a utilise une repetition 
j usqu ’ a. Quoi qu’il en soit, il n’est pas raisonnable de chercher a exploiter cette valeur. 


o Cote langages 

Les langages C, C++, Java, C# et PHP utilisent les memes structures de repetition. 

Les repetitions tant que et jusqu’a 

La structure de repetition tant que se presente ainsi : 

while (condition) 

1 

) // attention : pas de point-vi rgul e ici 

La structure de repetition j usqu ’ a se presente ainsi : 

do 

{ 

) 

while (condition) ; // attention au point-vi rgul e 

// et a la condition de «poursuite» 

On notera qu’ici, la condition regissant la boucle est une condition de poursuite ; il s’agira done de la condi- 
tion contraire de la condition d’arret que nous utilisons dans la repetition j usqu ’ a. 

La condi ti on est tout naturellement une expression booleenne. Mais, en C/C++, elle peut aussi etre 
une expression arithmetique quelconque (caractere, entiere ou reelle) ; dans ce cas, toute valeur non nulle 
est traitee comme « vrai » et seule la valeur nulle est traitee comme « faux ». 
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La repetition pour 

La repetition incondionnelle est quelque peu atypique comme le montre cet exempie (en PHP, il faudrait uti- 
liser des noms de variable commengant par $) : 

for (i=0, k=3 ; i <=5 ; i++ , k = k*2) 

I 

} 

cette instruction est en fait equivalente a une repetition de type tant que : 

1 = 0 ; 
k = 3 ; 

while (i <= 5) 

{ 

1 = 1+1 ; 
k = k * 2 ; 

} 

Bien entendu, « qui peut le plus peut le moins » et cette repetition permet de realiser une simple boucle 
avec compteur, comme : 

for (i = 1 ; i <= 4 ; 1++) 

{ // ici, i prendra successi vement les valeurs 1, 2, 3 et 4 

} 

Les instructions sont bien repetees en donnant a i les valeurs allant de 1 a 4. On trouve bien I’equivalent 
d’une repetion pour i := 1 a 4. 

On notera que, de par sa nature meme, cette instruction n’interdit nullement la modification du compteur a 
I’interieur de la boucle, puisque celui-ci n’est pas « designe » de fagon explicite 
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6 > Exemples langage 

Voici comment se traduirait I’exempie du paragraphe 4.5 en C, C++, C# et PHP. 


c 


#include <stdio.h> 
mainO 

I const int nbCarMax = 30 ; /* nombre maximum de caracteres lus */ 

char c ; /* caractere courant */ 

int i ; /* compteur de caracteres lus */ 

i = 0 ; 

printf ("donnez un mot ecrit en minuscules, termine par un espace\n") ; 
do 

{ c = getchar 0 ; /* la fonction getchar lit un seul caractere */ 

if ( c=’a’ || c=’e’ || c=’i’ || c=’o’ || c=’u’ || c=’y’) putchar (c) ; 
i++ ; 

} 

while ( ( c != ’ ’) && (i < nbCarMax) ) ; 


donnez un mot ecrit en minuscules, termine par un espace 
anti consti tuti onnel 1 ement 
aioi uioeee 


En C, lorsqu’il s'agit de lire un seul caractere a la fois, on peut utiliser la fonction getchar, au lieu de 
scant. De meme, pour ecrire un seul caractere a la fois, on peut utiliser la fonction putchar au lieu de 

pri ntf. 

C++ 


#include <iostream> 
using namespace std ; 
mainO 

I const int nbCarMax = 30 ; // nombre maximum de caracteres lus 

char c ; // caractere courant 

int i ; // compteur de caracteres lus 

i = 0 ; 

cout « "donnez un mot ecrit en minuscules, termine par un espace\n" ; 


www.frenchpdf.com 



Exemples langages 


93 


do 

{ cin » noskipws » c ; // noskipws pour eviter de "sauter les espaces" 

if ( c=’a’ || c='e* || c=’i' || c=’o’ || c=’u’ || c=’y’) cout « c ; 
i++ ; 

1 

while (( c != ’ ’) && (i < nbCarMax) ) ; 


donnez un mot ecrit en minuscules, termine par un espace 

anti consti tuti onnel 1 ement 

aioiuioeee 


Notez que, par defaut, les lectures au clavier ignorent les caracteres « espace », y compris dans la lecture 
d’un caractere. II taut modifier ce comportement en utilisant noski pws avant la lecture d’un caractere. 


using System; 
class Voyelles 
1 static void MainO 

{ const int nbCarMax = 30 ; // nombre maximum de caracteres lus 

char c ; // caractere courant 

int i ; // compteur de caracteres lus 

i = 0 ; 

System . Consol e . Wri teLi ne 

("donnez un mot ecrit en minuscules, termine par un espace") ; 

String ligne = Console. ReadLineO ; // on lit une "ligne" de texte 

do 

( c = lignefi] ; // c contient le caractere de rang i de la chaine ligne 

if ( c=’a’ || c=’e’ || c=’i’ || c=’o’ || c=’u’ || c=’y’) 

System. Console. Write (c); 


while ( ( c !=’’)&& (i < nbCarMax) ) ; 

} 


donnez un mot ecrit en minuscules, termine par un espace 

anti consti tuti onnel 1 ement 

aioiuioeee 


lei, nous avons lu I’ensemble des caracteres dans une « chaine de caracteres » nommee 1 i gne. Ainsi, 
1 i gne [ i ] represente le i+1 erne caractere (le premier etant ligne[0]. Nous n’avons pas modifie la 
condition de terminaison du mot (espace), ce qui signifie que si I’utilisateur I’oublie, on risque fort de 
« deborder » de la chaine. Une demarche plus sure aurait alors consiste a utiliser la longueur effective de 
la chaine lue (1 i gne . Length) pour connaitre le nombre de caracteres fournis. 
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PHP 

Comme nous I’avons deja dit, PHP ne dispose pas de lecture en « mode console », les informations etant 
generalement lues a partir d’un formulaire. Ici, encore, nous avons fixe le mot concerne dans une variable 
de type charne (notez que PHP ne dispose pas du type caractere mais que, meme si cela avait ete le cas, 
nous n’aurions pas pu I’utiliser ici puisqu’il nous faut fournir en bloc tous les caracteres du mot). L'acces a 
un caractere donne de la charne $mot se fait sous la forme $mot[i ] ou i designe son rang (attention, le 
premier caractere correspond au rang 0). 


<?php 

$nbCarMax = 30 ; // nombre maximum de caracteres lus 

$mot = "anti consti tutionnellement " ; // ne pas oublier 1 ’espace final 

$i = 0 ; 

do 


{ $c = 

$mot[$i] 

; // on 

prend le ieme 

caractere 

(le premier 

est de 

rang 0) 

if ( 

$c=’a’ | 

| $c=’e’ 

II *c=T || 

$c=’o’ | | 

$c=’u’ | | 

$c=’y’ 

) echo $c 

$i++ 

; 







) 

while ( 

( $c != ’ 

’) & ($i 

< $nbCarMax) I 

) ; 





?> 


aioi uioeee 


Notez que, comme en C#, nous aurions pu utiliser la longeur de la charne $mot pour connaitre le nombre 
de caracteres qu’elle contient. 
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Quelques techniques usuelles 


Dans la realisation de programmes, certaines techniques sont d’un usage frequent. Nous 
avons deja expose l’utilisation d’un compteur de boucle. Dans ce chapitre, nous vous propo- 
sons d’examiner les techniques les plus usuelles que sont le comptage (d’une maniere gen- 
erate), l’accumulation, la recherche de maximum. Par ailleurs, nous presenterons en detail les 
diverses situations de boucles imbriquees. 

N.B. Ce chapitre se contente d’ exploiter des instmctions connues. C’est pourquoi il ne com- 
porte pas de rubrique « Cote langages » ou « Exemples langages ». 


1 Le comptage d’une maniere generale 

Nous avons deja appris a utiliser un compteur de repetition (sous forme passive, active ou les 
deux). En fait, en programmation, on peut etre amene a effectuer d’autres denombrements 
que des tours de boucle : nombre de caracteres d’un mot, nombre de voyelles trouvees dans 
un mot... D’une fag on generale, on parle de comptage pour qualifier ces differentes activites ; 
ce comptage peut etre systematique (on compte tout ce qui se presente : lettre, tour de boucle) 
ou selectif (on ne compte que ce qui correspond a un certain critere : voyelle d’un mot). 

Dans tous les cas, on fait appel, comme precedemment, a un compteur, c’est-a-dire a une 
variable entiere, pour comptabiliser les evenements souhaites, a l’aide d’une banale affecta- 
tion de la forme n := n + 1 (n designant ici le compteur). 

Nous allons voir quelques exemples de programmes faisant appel a un ou plusieurs comp- 
teurs, systematiques ou selectifs. 
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1.1 Compter le nombre de lettres e d’un texte 

Void un programme qui lit une une suite de caracteres que nous supposerons ici terminee par 
un point et qui comptabilise le nombre de lettres e qu’elle contient. II nous suffit d’y prevoir 
un compteur dont la valeur augmente de 1 a chaque fois qu’on rencontre un e. 

Comme a l’accoutumee, nous supposons que l’utilisateur peut fournir en une fois tous les 
caracteres voulus (les espaces apparaissent comme un caractere particulier). 


entier ne // compteur du nombre de caracteres e 

caractere c // pour lire un caractere de la ligne 

ecrire «donnez une suite de caracteres terminee par un point :» 

ne := 0 

repeter 

1 lire c // lecture d’un caractere 
si (c = ’e’) alors ne := ne + 1 // si e +1 sur compteur de e 

) 

jusqu’a c = ’ . ’ 

ecrire «votre texte comporte », ne, « caracteres e» 

donnez une suite de caracteres terminee par un point : 

je me figure ce zouave qui joue du xylophone en buvant du whisky. 

votre texte comporte 8 caracteres e 


Comptage du nombre de lettres e d’un texte 


1.2 Compter le pourcentage de lettres e d’un texte 

Void maintentant une adaptation du precedent programme, de maniere qu’il fournisse le 
pourcentage de lettres e. On voit qu’il faut, cette fois, utiliser a la fois un compteur systemat- 
ique pour connaftre le nombre total de caracteres et un compteur selectif pour le nombre de e. 
Ici, nous avons place deux exemples d’ execution. 


entier ne 
entier near 
caractere c 
reel pourcent 
ecrire «donnez une 


// compteur du nombre de caracteres 
// compteur du nombre de caracteres 
// pour lire un caractere 
// pourcentage de lettres e 
suite de caracteres terminee par un 


ne := 0 
near := 0 
repeter 

{ 1 i re c // lecture d’un caractere 

near := near + 1 
si c = ’e’ alors ne := ne + 1 


e 

du texte 


point :» 


jusqu’a c = ’ . ’ 

near := near - 1 // car le caractere de fin a ete comptabilise en trop 
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si near = 0 alors ecrire «votre texte comporte 0 caracteres» 
sinon { pourcent := (100.0 * ne) / near 

ecrire «votre texte comporte », pourcent, « pour cent de lettres e» 

) 


donnez une suite de caracteres terminee par un point : 

je me figure ce zouave qui joue du xylophone en buvant du whisksy. 

votre texte comporte 12.50 pour cent de lettres e 

donnez une suite de caracteres terminee par un point : 

C, C++, Java, PHP, C# = Langages de programmation . 
votre texte comporte 4.16 pour cent de lettres e 


Calcul du pourcentage de lettres e d’un texte 

Notez que si l’utilisateur fournit simplement un point comme donnee, la variable near pren- 
dra la valeur 0 et le calcul de pourcentage conduira a une division par zero. C’est pourquoi 
nous avons evite cette situation. 

On notera que, dans la premiere execution, nous avons fourni en donnees, une suite de carac- 
teres constituant une « phrase ». Dans ces conditions, on peut etre gene par le fait que les 
espaces soient comptabilises dans le nombre total de caracteres. Mais, il faut bien voir que 
notre programme a ete ecrit pour une « suite de caracteres quelconques », comme le montre 
le deuxieme exemple. Si l’on voulait qu’il considere simplement les lettres d’un texte, il fau- 
drait pouvoir eliminer, non seulement les espaces, mais aussi les symboles de ponctuation, 
les symboles operatoires... 


£> Remarque 

Dans notre calcul de pourcentage, l’expression : 

(100.0 * ne) / near 

est une expression mixte, dans laquelle la valeur de ne est convertie en reel, avant d’etre 
multipliee par 100.0. Le resultat est divise par la valeur de near, elle aussi convertie en 
reel. En revanche, nous n’aurions pas obtenu les resultats escomptes en ecrivant : 

pourcent = ne / near * 100.0 ; 

En effet, dans ce cas, il y aurait tout d’abord division entiere de ne par nca r, ce qui fourni- 
rait comme resultat 0 (sauf si ne est egal a near, auquel cas, on obtiendrait 1) ; ce n’est 
qu’ensuite que ce resultat serait converti en reel, conduisant a une valeur de pourcent 
egale a 0 ou 100 ! 

Exercice 6.1 Ecrire un programme qui lit 20 notes entieres et qui indique le pourcentage de 
notes superieures a 10. 


www.frenchpdf.com 



98 


Quelques techniques usuelles 


Chapitre 6 


2 L’accumulation 


Nous savons compter un nombre d’evenements. Dans le langage courant, le mot compter a 
parfois un sens plus general comme dans compter sa monnaie. Dans ce cas, on calcule en fait 
la somme de plusieurs nombres (les valeurs indiquees sur les pieces). En programmation, 
nous nommerons cette situation accumulation, pour la distinguer du comptage deja rencon- 
tre. Nous verrons que ce terme se justifie par la methode employee pour obtenir le resultat. 

2.1 Accumulation systematique 

2.1.1 Un premier exemple 

Pour introduire cette technique d’accumulation, nous allons commencer par un exemple 
simple : calculer la somme de 100 valeurs entieres fournies au clavier. Comme on peut s’en 
douter, il ne serait pas judicieux d’utiliser 100 variables differentes (nominees, par exemple, 
vail, val 2, val3...) puis d’en calculer la somme par une expression usuelle 
vail + val 2 + val 3... Qui plus est, la demarche ne serait pas generalisable a un nombre 
quelconque de valeurs. 

Nous allons done utiliser une technique d’accumulation, a savoir : 

• definir une variable s omme, destinee a effectuer progressivement la somme de nos valeurs ; 
cette variable sera initialisee a zero ; 

• utiliser une repetition definie (ici, 100 tours), dans laquelle, a chaque tour de boucle, nous 
lirons une valeur (et une seule) dans une variale nominee, par exemple, val . Cette valeur 
sera cumulee a la valeur de somme par l’affectation : 

somme = somme + val ; 

Void notre programme complet : 


entier val // pour les differentes valeurs fournies par 1 ’util isateur 

entier i // pour compter le nombre de valeurs fournies 

entier somme // pour accumuler la somme des valeurs 

somme := 0 // initialisation de 1 ’accumulateur des valeurs 

repeter pour i := 1 a 100 

{ ecrire «donnez un entier : » 


1 i re val 

somme := somme + val 

} 

ecrire «somme des valeurs fournies : », somme 


donnez un entier : 4 
donnez un entier : 7 
donnez un entier : 11 


donnez un entier : 3 

somme des valeurs fournies : 487 


Calcul de la somme de 100 entiers fournis en donnees 
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Remarque 

N’oubliez pas l’initialisation somme := 0, sinon la valeur de somme sera imprevisible. 


2.1.2 Un second exemple 

Void un programme qui calcule la moyenne d’un nombre quelconque de valeurs reelles, 
fournies en donnees. On fait l’hypothese qu’aucune de ces valeurs ne peut etre nulle et que 
l’utilisateur introduira la valeur 0 pour signaler qu’il n’a plus de valeurs a fournir. 

Ici, il faut accumuler les differentes valeurs, a l’interieur d’une boucle conditionnelle. En 
plus, il est necessaire de connaltre le nombre de valeurs lues, d’ou l’emploi d’un compteur de 
boude. 

Par ailleurs, il faut remarquer : 

• que la valeur 0 servant de signal de fin ne doit pas intervenir dans le nombre de valeurs, 

• qu’il est souhaitable d’eviter un risque de division par zero, autrement dit de traiter distinc- 
tement le cas ou l’utilisateur n’a fourni aucune valeur (autre que le 0 de fin). 

Void le programme correspondant, accompagne de deux exemples d’ execution : 


// pour les differentes valeurs fournies par l’utilisateur 
// pour compter le nombre de valeurs fournies 
// pour accumuler la somme des valeurs 
// initialisation de 1 ’accumulateur des valeurs 
// initialisation du nombre de valeurs fournies 


reel val 
entier nval 
reel somme 
somme := 0. 
nval := 0 
repeter 

1 ecrire «donnez une valeur (0 pour terminer) : » 
1 i re val 

somme := somme + val 
nval := nval + 1 


jusqu’a val = 0. // on s’arrete quand l’utilisateur fournit 0 

si nval <= 1 alors ecrire «aucune valeur fournie - pas de moyenne possible » 

sinon ecrire «moyenne des », nval-1, « valeurs», somme / ( nval - 1 ) ) 


donnez une valeur (0 pour terminer) : 4.6 
donnez une valeur (0 pour terminer) : 5 

donnez une valeur (0 pour terminer) : 10 

donnez une valeur (0 pour terminer) : 4.4 

donnez une valeur (0 pour terminer) : 0 

moyenne des 4 valeurs : 6.250000e+00 

donnez une valeur (0 pour terminer) : 0 

aucune valeur fournie - pas de moyenne possible 


Calcul de la moyenne d’un nombre quelconque de valeurs 
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Remarques 

1 Nous avons beaucoup insiste sur la representation approchee des nombres reels, de sorte 
qu’ici, on peut se demander si le test d’arret n’est pas quelque peu incertain. En fait, il 
faut rappeler que la valeur 0 est toujours representee de fag on exacte dans le type reel 
(comme, d’ailleurs, toutes les valeurs entieres pas trap grandes !). 

2 La valeur 0, servant de « signal de fin » a ete cumulee dans somme, mais elle n’en 
change pas la valeur. 


2.2 Accumulation selective 

Void un programme qui lit un nombre quelconque de valeurs entieres en determinant la 
somme des valeurs positives et la somme des valeurs negatives. Ici, encore, on fait l’hypo- 
these qu’aucune de ces valeurs ne peut etre nulle et que l’utilisateur introduira la valeur 0 
pour signaler qu’il n’a plus de valeurs a fournir. 


entier val 
entier sommePos 
entier sommeNeg 
sommePos := 0 
sommeNeg := 0 
repeter 

{ ecrire «donnez un entier : » 
lire val 

si val > 0 alors sommePos := sommePos + val 
si non sommeNeg := sommeNeg + val 


// pour accumuler la somme des valeurs positives 
// pour accumuler la somme des valeurs negatives 
// initialisation somme des valeurs positives 
// initialisation somme des valeurs negatives 


jusqu’a val =0 // arret sur valeur nulle 

ecrire «somme des valeurs positives : », sommePos 
ecrire «somme des valeurs negatives : », sommeNeg 


donnez un entier : 4 

donnez un entier : -8 

donnez un entier : 3 

donnez un entier : 0 

somme des valeurs positives : 7 

somme des valeurs negatives : -8 


Calcul separe de la somme des valeurs positives et de la somme des valeurs negatives 


Remarque 

Ici, le 0 de fin est ajoute a sommeNeg, mais il ne modifie pas sa valeur. En revanche, il fau- 
drait prendre quelques precautions si l’on s’interessait au nombre de valeurs negatives ou a 
leur moyenne. 
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Exercice 6.2 Adapter le programme precedent, de maniere qu’il fournisse la moyenne des 
valeurs positives et la moyenne des valeurs negatives. On se protegera contre le risque de 
division par zero. 


3 Recherche de maximum 

Nous allons vous presenter cette technique sur le probleme suivant : determiner la valeur 
maximale de 50 valeurs entieres lues au clavier. 

Par analogie avec la technique de l’accumulation, on peut songer a lire nos valeurs a l’inter- 
ieur d’une boucle, en employant toujours la meme variable (par exemple val) et a utiliser 
une variable nominee par exemple max qui contiendra la valeur la plus grande rencontree 
jusqu’alors. Dans ces conditions, on voit que pour chaque nouvelle valeur lue, il suffira de 
proceder ainsi : 

si val > max alors max = val 

Mais comment initialiser la valeur de max ? La valeur 0 ne convient pas necessairement car 
rien ne nous dit que, dans les 50 valeurs a lire, il y en aura au moins une positive. La seule 
solution universelle consiste en fait a affecter a max la premiere valeur lue. Il faut done traiter 
cette premiere valeur differemment des suivantes. 

Void ce que pourrait etre notre programme : 

entier val 

entier max // pour la plus grande valeur 

entier i // compteur de boucle 

lire val // la premiere valeur sert de maximum provisoire 

max := val // on pourrait aussi faire directement lire max 

repeter pour i := 2 a 50 // attention, on commence ici a i := 2 

( lire val 

si val > max alors max := val 

1 

ecrire «le maximum de vos 50 valeurs est », max 


Calcul du maximum de 50 valeurs fournies en donnees 


Remarque 

Si l’on souhaitait adapter notre programme a un nombre de valeurs different de 50, il faudrait 
penser a modifier cette valeur en deux endroits. Pour eviter cette difficult^, on pourrait modi- 
fier ainsi notre programme : 

entier nbVal := 50 // on pourrait aussi utiliser : entier constant nbVal : = 50 

repeter pour i := 2 a nbVal 

ecrire «le maximum de vos », nbVal, « valeurs est », max 
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Pour modifier le nombre de valeurs, il suffirait alors de remplacer la valeur attribute a nbVa 1 
lors de sa declaration. 

Exercice 6.3 Ecrire un programme qui lit un nombre quelconque de valeurs entieres non nul- 
les suivies, conventionnellement, d’une valeur nulle, et qui fournit la plus grande valeur des 
valeurs positives et la plus petite des valeurs negatives. 


4 Imbrication de repetitions 

Nous avons deja vu que toute instruction structuree peut etre imbriquee dans une autre ins- 
truction structuree et nous avons deja rencontre l’exemple d’un choix imbrique dans un choix 
ou d’un choix imbrique dans une repetition. Nous allons examiner ici des situations d’imbri- 
cations de repetitions. 

4.1 Exemple de boucle avec compteur dans une boucle conditionnelle 

Les instructions : 

repeter pour i := 1 a 2 
ecrire x 

ecrivent deux fois la valeur de x. 

Plagons-les a l’interieur d’une repetition j usqu ’ a : 
repeter 

I ecrire «donnez un entier :» 

1 i re x 

repeter pour i := 1 a 2 
ecri re «merci pour » x 

) 

jusqu’a x = 0 

Si nous executons ces instructions avec ces donnees 3, 5 et 0, nous obtenons ceci : 

donnez un entier : 3 
merci pour 3 
merci pour 3 
donnez un entier : 5 
merci pour 5 
merci pour 5 
donnez un entier : 0 
merci pour 0 
merci pour 0 

L’instmction : 

ecri re «merci pour » x 

a ete executee deux fois pour chacune des trois valeurs de x, soit 6 fois en tout. 
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4.2 Exemple de boucle conditionnelle dans une boucle avec compteur 

On souhaite ecrire un programme qui calcule les moyennes de 25 eleves. Pour chaque eleve, 
le programme lira ses notes (nombres reels) qui pourront etre en nombre quelconque ; on 
conviendra que l’utilisateur fournira une valeur negative pour signaler qu’il n’y a plus de 
notes pour un eleve. Com mentions tout d’abord par un exemple d’execution du programme 
souhaite : 


donnez les notes de l’eleve numero 1 (-1 pour finir) 

12 15 9 -1 

moyenne des 3 notes : 12.00 

donnez les notes de 1 ’eleve numero 2 (-1 pour finir) 


donnez les notes de 1 ’eleve numero 25 (-1 pour finir) 
10 -1 

moyenne des 1 notes : 10.00 


Compte tenu de la complexite du programme, nous pouvons chercher, dans un premier 
temps, a ecrire les seules instructions de calcul de la moyenne d’un eleve, en supposant que 
son « numero » figure dans une variable nominee i : 

ecrire «donnez les notes de 1 'eleve numero », i, « (-1 pour finir )» 
somme := 0 
nb := 0 
repeter 
1 lire note 

si note >= 0. alors { somme := somme + note 
nb := nb + 1 


jusqu’a note <0. 

si nb > 0 alors ecrire «moyenne des », nb, « notes : », somme/nb 


Pour obtenir le programme desire, il nous suffit maintenant de repeter les instructions prece- 
dentes, en utilisant la variable i comme compteur, variant de 1 a 25 :. Void le programme 
complet : 


entier i 
reel note 
reel somme 
entier nb 


// compteur de repetition pour les 25 eleves 
// pour une note quelconque 

// pour la somme des notes d’un eleve quelconque 
// pour le nombre de notes d’un eleve quelconque 
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repeter pour i := 1 a 25 

i ecrire «donnez les notes de 1 ’el eve numero », i, « (-1 pour finir)» 
somme := 0. 
nb := 0 
repeter 

1 lire note 

si note >= 0. alors 1 somme := somme + note 
nb := nb + 1 


jusqu’a note < 0. 

! 

si nb > 0 alors ecrire «moyenne des », nb, « notes : », somme/nb 

Calcul des moyennes de 25 eleves ayant un nombre variable de notes 


Remarque 

Faites bien attention a la place des deux initialisations somme :=0 . et nb : =0 . Elies doivent 
figurer dans la boucle conditionnelle gouvernee par le compteur i et avant la boucle incondi- 
tionnelle de prise en compte des differentes notes. 


4.3 Exemple de boucle inconditionnelle 

dans une autre boucle inconditionnelle 

4.3.1 Premier exemple 

Considerons ces instructions (i et j etant de type enti er) : 
repeter pour i := 1 a 3 
repeter pour j := 1 a 2 

ecrire «i = », i, «, j = », j 

L’instruction d’ecriture se trouve executee deux fois pour chaque valeur de i, j prenant suc- 
cessivement les valeurs 1 et 2. Nous obtenons ces resultats : 

i = 1, j = 1 
i = 1, j = 2 
i = 2, j = 1 
i = 2, j = 2 
i = 3, j = 1 
i = 3, j = 2 

4.3.2 Second exemple 

On souhaite ecrire un programme qui affiche les tables de multiplication des nombres de 1 
a 9. Chaque table se presentera comme suit : 
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TABLE 

de 4 

4 x 

1 = 4 

4 x 

2 = 8 

4 x 

3 = 12 

4 x 

4 = 16 

4 x 

5 = 20 

4 x 

6 = 24 

4 x 

7 = 28 

4 x 

8 = 32 

4 x 

9 = 36 

4 x 

10 = 40 


Ici encore, plutot que d’essayer d’ecrire directement le detail du programme, il peut etre 
preferable de proceder par etape. Par exemple, nous pouvons dire que, globalement, notre 
programme doit ecrire les 9 tables de multiplication de 1 a 9 et qu’il doit done se presenter 
ainsi : 

repeter pour i := 1 a 9 

// ecrire la table numero i 

Le contenu de la repetition reste a preciser et, pour l’instant, nous l’avons simplement men- 
tionne sous la forme d’un commentaire. Pour ecrire la table de numero i, nous pouvons pro- 
ceder ainsi : 

ecrire «TABLE de », i 
repeter pour j := 1 a 10 

// ecrire la ligne j de la table i 

D’ou une ebauche plus elaboree de notre programme : 

repeter pour i := 1 a 9 
1 ecrire «TABLE de », i 
repeter pour j := 1 a 10 
// ecrire la ligne j de la table i 

} 

II ne nous reste plus qu’a preciser comment ecrire une ligne d’une table, ce qui peut se for- 
muler ainsi : 

prod = i * j 

ecrire i, « x », j « = », prod 

En ajoutant les declarations necessaires, nous aboutissons au programme complet : 

entier i, j, prod 
repeter pour i := 1 a 9 
1 ecrire «TABLE de », i 
repeter pour j := 1 a 10 
1 prod = i * j 

ecrire i, « x », j « = », prod 

) 


Affichage des tables de multiplication de 1 a 9 
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£> Remarque 

Les demarches utihsees dans cet exemple et celui du paragraphe 4.2, page 103, sont assez 
differentes. Ici, nous avons utilise ce que l’on nomme une demarche descendante : elle 
consiste a decomposer le probleme pose en sous-problemes plus faciles a resoudre, puis a 
decomposer a son tour chaque sous-probleme... et ceci jusqu’a ce que l’on arrive a une solu- 
tion entierement formulee. Dans l’exercice precedent, en revanche, nous avions plutot utilise 
une demarche opposee qu’on nomme demarche ascendante. En pratique, la realisation d’un 
programme combine souvent les deux demarches. 


Exercice 6.4 Que se passe-t-il si, dans le programme precedent, on oublie les { } de la pre- 
mere boucle en ecrivant : 

entier i, j, prod 
repeter pour i := 1 a 9 
ecrire «TABLE de », i 
repeter pour j := 1 a 10 
{ prod := i * j 

ecrire i, « x », j « = », prod 

1 


4.4 Une erreur a ne pas commettre 

Lorsque l’on imbrique des repetitions inconditionnelles, il faut veiller a ne pas utiliser le 
meme compteur pour chacune des instructions. Par exemple, supposez que, par megarde, 
nous utilisions le meme compteur pour nos deux instructions imbriquees du precedent exem- 
ple, en ecrivant (nous ne nous interessons pas ici au contenu detaille des differentes 
boucles) : 

repeter pour i := 1 a 9 

{ // instructions niveau 1 

repeter pour i := 1 a 10 

{ // instructions niveau 2 

I 

I 

Certes, ici, la deuxieme repetition tente de modifier la valeur du compteur gere par la pre- 
miere. Comme nous l’avons dit, cela est theoriquement interdit mais beaucoup de traducteurs 
de langages sont assez laxistes sur ce point et, d’ailleurs, dans beaucoup de langages, la 
notion de compteur n’est meme pas accessible au traducteur (revoyez la rubrique langages du 
chapitre consacre aux structures de controle). Ici, il est fort possible qu’a la fin du premier 
tour de la boucle interne, le compteur i vaille 10 ; on procede a son incrementation apres la 
fin du premier tour de la boucle externe et il prendra done la valeur 11. Comme cette valeur 
est superieure a 9, il y aura arret de la boucle exteme qui n’aura ainsi ete parcourue qu’une 
seule fois. 
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Bien entendu, si le nombre de tours prevu pour la boucle interne etait inferieur a celui prevu 
pour la boucle externe (par exemple, si l’on inversait les valeurs 9 et 10), le comportement 
pourrait etre different : on pourrait repeter indefiniment la boucle interne. 


^ Remarque 

Ne confondez pas l’utilisation (anormale) du meme compteur au sein de deux boucles imbri- 
quees avec l’utilisation (normale) du meme compteur dans deux boucles consecutives, 
comme dans : 


repeter pour i := 1 a 10 

j // premiere repetition : 10 tours 

) 

repeter pour i := 1 a 5 

j // deuixeme repetition : 5 tours 

) 


5 L’iteration 

Certaines des techniques que nous avons rencontrees (comptage, accumulation, evolution de 
capital) ont un point commun : elles repetent des instmctions parmi lesquelles se trouve une 
affectation de la forme : 

S := f(S) 

dans laquelle f (S) designe une expression qui fait intervenir la variable S. On dit qu’on a 
affaire a une iteration. 

Void un nouvel exemple d’iteration a savoir le calcul de la factorielle d’un nombre entier 
positif. Rappelons que si n est un entier positif, sa factorielle notee n! est definie par : 

n! =1x2x3... x (n - 1) xn 


entier n // nombre dont on cherche la factorielle 

entier fac // pour la factorielle de n 

entier i 

ecrire «donnez un entier superieur a 1 : » 

1 i re n 
fac := 1 

repeter pour i := 2 a n // on commence a 2, mais on va jusqu’a n 
fac := fac * i 

ecrire n, « a pour factorielle : », fac 


donnez un entier positif : 6 
6 a pour factorielle : 720 


Calcul de factorielle 
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Notez qu’ici, notre programme n’est pas protege contre une reponse incorrecte de l’utilisa- 
teur (valeur negative, nulle, ou meme egale a 1). Dans ce cas, il fournirait la valeur 2 ! 

D’une maniere generale, on parle d’iteration des lors qu’a l’interieur d’une repetition, les 
valeurs d’une ou de plusieurs variables evoluent d’une maniere qui depend de leurs valeurs 
courantes. On progresse ainsi d’un etat initial (valeurs des variables avant l’entree dans la 
repetition) vers un etat final (valeurs des variables apres la fin des repetitions), en passant par 
une succession d’etats intermediates. 

La recherche d’un maximum correspondait a cette definition plus generale de l’iteration. 

II faut bien voir que la mise en oeuvre d’une iteration necessite de « deviner » les bonnes ins- 
tructions permettant de progresser d’un etat intermediate au suivant, le bon etat initial et le 
bon test d’arret. La difficult peut etre tres variable suivant la nature du probleme a resoudre. 

Void enfin, un dernier exemple d’iteration, a savoir le calcul du PGCD de deux entiers par 
l’algorithme d’Euclide. Rappelons que si a et b sont deux entiers positifs, on a : 

PGCD (a, b) = PGCD (b, a mod b) 

ou a mod b designe le reste de la division entiere (euclidienne) de a par b. 

L’algorithme d’Euclide consiste a repeter les etapes suivantes : 

• calculer r, reste de la division de a par b, 

• remplacer a par b et b par r, 

jusqu’a ce que r soit nul. Alors, le PGCD cherche est l’actuelle valeur de a. 

Void le programme correspondant. Id, nous avons suppose que nous ne disposions que de 
l’operateur / de division entiere. Pour obtenir le reste de la division de a par b, il faut utiliser 
l’expression a - b * (a/b) (certains langages disposed d’un operateur de « modulo » 
qui fournirait directement ce resultat). 


entier a, b //on cherche le PGCD de a et b 

entier r // pour le reste de division 

ecrire «donnez deux entiers positifs : » 

lire a, b // ici, on ne verifie pas que a et b sont positifs 

repeter 

I r := a - b * (a/b) // reste de division entiere de a par b 

a := b ; 
b := r ; 

1 

jusqu’a r = 0 

ecrire «leur PGCD est : », a 


donnez deux entiers positifs : 48 60 
leur PGCG est : 12 


Calcul du PGCD de deux entiers 
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Les variables que nous avons utilisees jusqu’ici etaient ce que l’on nomme des variables sim- 
ples (ou scalaires) : a un instant donne, une variable de ce type contenait une seule valeur. 

Comme nous l’avons dit dans le premier chapitre, la notion de structure de donnees permet a 
un langage evolue de donner un nom, non plus a une seule valeur, mais a un ensemble de 
valeurs. La structure de donnees la plus repandue, et presente dans tous les langages, est le 
tableau. Nous distinguerons : 

• le tableau a une dimension (on dit aussi « a un indice ») : il s’agit alors d’une liste ordonnee 
de valeurs de meme type, designee par un nom unique, chaque valeur de la liste etant reperee 
par un numero d’ordre qu’on nomme indice ; le tableau a une dimension s’apparente, en fait, 
a la notion mathematique de vecteur ; 

• le tableau a deux dimensions (a « deux indices ») : il est plus proche que le precedent de 
l’idee usuelle que l’on se fait du mot « tableau », a savoir un ensemble de lignes et de 
colonnes ; cette fois, chaque valeur du tableau est reperee par deux indices. 

Nous allons tout naturellement commencer par presenter comment definir et utiliser un 
tableau a une dimension et nous introduirons la notion de variable indicee en montrant com- 
ment elle peut s’utiliser de la meme maniere qu’une variable simple. Nous montrerons 
ensuite comment les techniques classiques de somme et de recherche de maximum s’appli- 
quent a un tel tableau. Nous introduirons egalement quelques techniques specifiques aux 
tableaux : recherche en table et tri. Puis nous verrons comment definir et utiliser un tableau a 
deux dimensions. Enfin, nous ferons le point sur la fagon dont peut etre gere l’emplacement 
memoire destine a un tableau, ce qui nous amenera a distinguer l’allocation statique de l’allo- 
cation dynamique et a parler de tableau associatif. 
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1 Notion de tableau a une dimension 


1.1 Quand la notion de variable ne suffit plus 

Supposez que nous ayons besoin dans un programme de conserver les notes de vingt eleves. 
Jusqu’ici, nous n’avons pas rencontre de cas ou cela etait necessaire car nous pouvions tou- 
jours utiliser une seule variable qui prenait successivement la valeur des differentes notes. 

S’il nous faut disposer simultanement de ces vingt valeurs, nous pouvons toujours utilier 
vingt variables differentes nominees par exemple : 

A B C D E etc... 
ou encore : 

noteA noteB noteC noteD noteE etc... 
ou : 

N1 N2 N3 N4 N5etc... 

Mais cette fagon de proceder presente des inconvenients : 

• II faut trouver un nom de variable par valeur. Passe encore avec vingt valeurs, mais cela ris- 
que de devenir plutot fastidieux avec cent ou mille valeurs ! 

• II n’existe aucun lien entre ces differentes variables. Or dans certains cas, on aura a appli- 
quer un meme « traitement » a l’ensemble (ou a une partie) de ces valeurs. Imaginez sim- 
plement comment calculer la somme ou la moyenne de ces notes. 


1.2 La solution : le tableau 

Dans la plupart des langages, on dispose de la notion de tableau qui permet : 

• d’attribuer un seul nom a l’ensemble de nos vingt valeurs, par exemple notes ; 

• a reperer chaque note par ce nom et par un numero (ici entre 1 et 20). 

Nous conviendrons que notes [1] designe la premiere valeur du tableau notes, que 
notes [3] designe la troisieme, notes [8] la huitieme, etc... Plus generalement si i est une 
variable entiere dont la valeur est comprise entre 1 et 20, nous pourrons considerer 
notes[i], 

Voici un schema illustrant la situation : 



notesfl] 

notes[3] 

notes[i] 


notes[20] 


5 
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Bien entendu, cette representation « verticale » est tout a fait arbitraire. Nous aurions pu tout 
aussi bien utiliser une representation horizontale 

Les notations telles que notes[l], notes[3] ou notes [i ] qui designent un element du 
tableau se nomment souvent des variables indicees et les valeurs entieres servant de repere se 
nomment des indices. Le terme de « variable indicee » montre bien qu’un element de tableau 
est assimilable a une variable et c’est precisement ce point qui donne son interet a la notion 
de tableau. Effectivement, comme n’importe quelle variable, une variable indicee prend, a un 
instant donne, une valeur et une seule et elle pourra faire l’objet d’affectations, de lectures ou 
d’ecritures. 

Les variables d’un type de base que nous avions utilisees jusqu’ici portent generalement le 
nom de variables simples. Par la suite, lorsque nous parlerons de variable, sans preciser, cela 
signifiera indifferemment variable simple ou indicee. 

D’une maniere generate, l’indice d’une variable indicee peut etre n’importe quelle expres- 
sion arithmetique entiere. Ainsi, avec notre tableau notes, pourra-t-on parler des variables 
indicees suivantes : 

notes [i + 2] 
notes [2*1 - 1] 

a condition cependant que les valeurs des expressions utilisees comme indice restent bien 
comprises (ici) entre 1 et 20. 


Remarque 

On notera bien que chaque valeur du tableau est reperee par un nombre. Dans la vie courante, 
nous utilisons souvent d’autres f ago ns de reperer une valeur. Ainsi, un enseignant preferera 
parler de la note de Thibault, plutot que de la troisieme note du tableau. 


2 Utilisation d’un tableau a une dimension 

Nous venons de decrire ce qu’etait un tableau. Voyons maintenant comment le mettre en 
oeuvre dans un programme. 

2.1 Declaration 

Tout d’abord, nous conviendrons que tous les elements d’un tableau sont d’un meme type de 
base (enti er, reel, caractere, bool een). II en va ainsi dans la plupart des langages. Par 
exemple, dans le tableau notes precedent, tous les elements pourraient etre de type reel . 

Par ailleurs, le traducteur du programme doit etre en mesure de reserver les emplacements 
memoire d’un tableau et il doit done en connartre le nombre d’ elements (qu’on nomme sou- 
vent sa dimension ou sa taille) et le type. 
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Nous conviendrons de fournir cette information a l’aide d’une instruction de declaration telle 
que : 

tableau reel notes [20] // notes est un tableau de 20 elements de type reel 

Nous admettrons qu’il est possible de declarer plusieurs tableaux de meme type, dans une 
meme instruction : 

tableau entier t [30] . x[5] // t est un tableau de 30 entiers, 

// et x est un tableau de 5 entiers 

2.2 Manipulation des elements d’un tableau 

Comme nous l’avons dit, une variable indicee s’utilise comme une variable simple. Elle peut 
done : 

• faire l’objet d’une affectation, 

• figurer dans une expression arithmetique, 

• figurer dans la liste d’une instruction de lecture ou d’ecriture. 

Les paragraphes suivants vous en donnent de nombreux exemples d’ecole, dont l’objectif 
essentiel est de vous familiariser avec ces nouvelles manipulations. 

2.3 Affectation de valeurs a des elements d’un tableau 

Avec cette declaration : 

tableau entier x [4] 
les instructions : 


x[l] : 

= 12 

x [ 2 ] : 

= 2 

x [ 3] : 

= 15 

x [4] : 

= 9 


placent respectivement les valeurs 12, 2, 15 et 9 dans chacun des elements du tableau x, ce 
que l’on peut schematiser ainsi (ici, nous avons utilise une representation horizontale) : 


12 

2 

15 

9 


De meme, ce petit programme 

caractere voyelle [6] 
voyelle [1] := ’a’ 
voyelle [2] := ’e’ 
voyel 1 e [3] := ’ i ’ 
voyelle [4] := ’o’ 
voyelle [5] := ’u’ 
voyelle [6] := ’y’ 
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place dans le tableau nomme voyel 1 e les six caracteres corrrespondants aux 6 voyelles : 


a 

e 

i 

0 

u 

y 


voyelle 


Si l’on souhaite placer la meme valeur, par exemple 1 dans chacun des elements du tableau x 
precedent, il est inutile d’utiliser 4 instructions d’affectation differentes comme dans : 


xCl] 

:= 1 

x[2] 

:= 1 

x[3] 

:= 1 

x[4] 

:= 1 


II suffit, en effet, de faire appel a une repetition pour : 
repeter pour i := 1 a 4 
x[i 1 := 1 


Remarque 

Ici, nos affectations ont lieu en suivant l’ordre naturel des elements du tableau. Mais, bien 
entendu, elles pourraient etre realisees dans n’importe quel ordre et a n’importe quel 
moment. II faudra cependant prendre garde a ne pas chercher a utiliser un element d’un 
tableau avant qu’il n’ait ete defini. 


2.4 Lecture des elements d’un tableau 

Si 1’ on a declare un tableau X par : 

tableau entier x [4] 

on pourra lire une valeur pour son premier element par : 

1 i re x[l] 

De meme : 

lire xCl] , x[3] 

lira deux valeurs entieres qui seront affectees respectivement au premier et au troisieme 
element du tableau x. 

Bien entendu, il vous sera possible de lire des valeurs pour chacun des elements de x en utili- 
sant une repetition appropriee : 

repeter pour i := 1 a 4 
lire x [ i ] 

Notez qu’ici, compte tenu des conventions que nous nous sommes donnees pour la lecture 
des informations, l’utilisateur pourra presenter sa reponse comme il le souhaite : une settle 
valeur par ligne, deux valeurs par ligne, toutes sur une meme ligne... En revanche, cette liber- 
te n’existera plus si l’on souhaite guider l’utilisateur en lui indiquant, par exemple, un 
numero pour chaque valeur, comme dans : 
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repeter pour i := 1 a 4 

j ecrire «donnez la valeur numero », i 
lire x [i] 

) 

Plus precisement, dans ce cas, l’utilisateur pourra toujours fournir plus d’une valeur par 
ligne, mais le dialogue risque d’etre un peu deconcertant, comme dans cet exemple ou, par 
megarde, l’utilisateur a fourni deux valeurs au lieu d’une en reponse a la premiere question 
(en definitive, on obtient les valeurs 5, 12, 25 et 8 dans le tableau x) : 

donnez la valeur numero 1 
5 12 

donnez la valeur numero 2 
donnez la valeur numero 3 
25 

donnez la valeur numero 4 
8 


2.5 Ecriture des elements d’un tableau 

La encore, il suffit d’appliquer a une variable indicee (element de tableau), ce que l’on a 
appris avec une variable simple du meme type. En voici un exemple d’ecole, accompagne du 
resultat foumi par son execution : 

tableau entier nombre [6] 
entier i 
nombre [1] := 0 
repeter pour i := 2 a 5 
nombre [i] : = 1 
nombre [6] := 2 
repeter pour i := 1 a 6 
ecrire nombre [i] 


0 

1 

1 

1 

1 

2 


Exemples d’affichage des valeurs d’un tableau 


2.6 Utilisation de variables indicees dans des expressions 

Une variable indicee peut apparartre dans une expression ou a gauche d’une affectation, au 
meme titre qu’une variable simple. En voici un exemple d’ecole : 
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entier k 

tableau entier a [6] , b[6] 
ecrire «donnez 6 entiers : » 
repeter pour k := 1 a 6 
lire a [k] 

repeter pour k := 1 a 6 
bCk] := a [k] + 1 
repeter pour k := 1 a 6 
ecrire b [k] 

donnez 6 entiers : 8 5 10 3 20 1 

9 

6 

11 

4 

21 

2 


Exemples d’emploi de variables indicees dans des expressions 

Ici, nous avons execute le programme en lui fournissant les valeurs 8, 5, 10, 3, 20 et 1. Cel- 
les-ci sont tout d’abord rangees dans le tableau a, grace a la premiere repetition pour. Puis la 
repetition pour suivante place dans le tableau b, la valeur correspondante de a, augmentee 
de 1 ; ce tableau b contient done les valeurs 9, 6, 11, 4, 21 et 2. Ce sont ces demieres qui sont 
affichees par la derniere boucle pour. 

Exercice 7.1 Quels resultats fournira ce programme ? 

tableau entier nombre [5] 
entier i 

repeter pour i := 1 a 5 
nombre [i ] := i * i 
repeter pour i := 1 a 5 
ecrire nombre [i] 


Exercice 7.2 Quels resultats fournira ce programme ? 

tableau entier c [6] 
entier i 

repeter pour i := 1 a 6 
lire c[i] 

repeter pour i := 1 a 6 
c [i] : ' c l : 1 * c [ i I 
repeter pour i := 1 a 3 
ecri re c [i ] 
repeter pour i := 4 a 6 
ecrire 2*c[i] 

lorsqu’on lui fournit en donnees les valeurs : 2, 5, 3, 1 0, 4 et 2 
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Exercice 7.3 Que fournit ce programme ? 

tableau entier suite [8] 
suite [1] := 1 
suite [2] := 1 
repeter pour i := 3 a 8 
suite [i] := suite [i-1] + suite [ i - 2 ] 
repeter pour i := 1 a 8 
ecri re suite [i ] 


2.7 Initialisation d’un tableau a une dimension 

Nous avons deja vu comment initialiser une variable au moment de sa declaration, comme 
dans cet exemple : 

reel x := 5.25 // x est «i ni tial isee» avec la valeur 5.25 

A l’instar de ce qui se passe dans la plupart des langages, nous admettrons qu’il est 
egalement possible d’initialiser les elements d’un tableau au moment de sa declaration. Nous 
« enumererons » ses differentes valeurs, placees entre accolades ({ et }) et separees par des 
virgules, comme dans cet exemple : 

tableau entier t[5] := ( 20, 30, 25, 15, 7} 

Notez bien que, comme pour les variables, il ne s’agit que d’une initialisation. Rien n’empec- 
he le programme de modifier ces valeurs par la suite. 

Void un autre exemple montrant comment creer un tableau des 6 voyelles : 

tableau caractere voyelles[6] := i’a’, ’e’, ’i’, ’o’, ’u’, ’y’) 

On notera qu’ici, il est probable que l’on aura pas a modifier ces valeurs. Certains langages 
vous permettront de declarer alors que votre tableau est « constant ». 


3 Quelques techniques classiques appliquees aux 
tableaux a une dimension 

3.1 Somme et maximum des elements d’un tableau 

Dans le precedent chapitre, nous avons appris a calculer la somme ou le maximum de plu- 
sieurs valeurs lues en donnees. Les techniques utilisees peuvent s’appliquer sans difficulte au 
cas ou les valeurs en question sont les elements d’un tableau. 

Par exemple, si t est un tableau de 200 entiers, les instructions suivantes en calculent la 
somme dans la variable entiere nommee s om ( i etant supposee entiere) : 

som := 0 

repeter pour i := 1 a 200 
som := som + t [i ] 
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De meme, les instructions suivantes permettent d’obtenir, dans la variable nominee max, sup- 
posee de type entier, la plus grande valeur de ce meme tableau t : 

max := t [1] 

repeter pour i := 2 a 200 
si t[i] > max alors max := t[i] 

Exercice 7.4 A partir du tableau precedent t, ecrire les instructions permettant de deteminer 
la « position » de son plus grand element. 


3.2 Test de presence d’une valeur dans un tableau 

Un besoin qui apparalt frequemment dans l’usage des tableaux est de determiner si une 
valeur donnee est presente ou non dans un tableau. Par exemple, void comment nous pour- 
rions indiquer dans la variable booleenne nominee trouve si la valeur entiere n figure dans 
le tableau t : 

enti er i , n 
booleen trouve 
tableau entier t[5] 

//on suppose que la variable n a ete convenabl ement definie 

// et on cherche si sa valeur figure dans le tableau t 

trouve := faux 
repeter pour i := 1 a 5 

si t[i] = n alors trouve := vrai 
// ici trouve vaut vrai si la valeur n figure dans le tableau t 
// et faux dans le cas contraire 

On peut remarquer que, lorsque la valeur cherchee a ete trouvee dans le tableau, la recherche 
se poursuit inutilement avec les elements suivants. Si l’on cherche a etre plus efficace, on 
peut proceder ainsi : 

trouve := faux 

i := 1 

tant que f| <= 5) et (non trouve) repeter 
{ si t[i] = n alors trouve := vrai 
i := i + 1 

) 

// ici trouve vaut vrai si la valeur de n figure dans t 

// et i designe le premier emplacement correspondant 

// sinon, trouve vaut faux et la valeur de i n’a aucune signification 

Void une autre suite destructions recherchant la position de la valeur n dans t, sans utiliser 
de variable booleenne : 

i := 1 

tant que (t [i ] <> n) et (i <= 5) repeter 
i := i + 1 

// ici si i <6, i designe la position du premier emplacement contenant n 
// sinon, si i = 6, la valeur ne figure pas dans le tableau 


www.frenchpdf.com 



118 


Les tableaux 

Chapitre 7 


Exercice 7.5 Ecrire un programme qui lit un caractere et qui indique s’il s’agit d’une voyelle, 
en utilisant un tableau contenant les 6 voyelles de I’alphabet. 


4 Exemple d’utilisation d un tableau 

Comme nous vous l’avions indique, l’emploi d’un tableau dans nos precedents exemples 
n’etait justifie que par le souci de vous habituer a leur manipulation. Void maintenant un pro- 
bleme ou le tableau va se reveler indispensable, a savoir : lire 10 notes (reelles) et indiquer 
combien parmi celles-ci sont superieures a la moyenne de ces 10 notes (attention, il s’agit 
bien de la moyenne de ces 10 notes, et non de la moyenne 10). 

A priori, il faut d’abord calculer la moyenne de ces notes. Nous savons bien sur effectuer 
cette operation sans tableau. Mais, il nous faut ensuite comparer chacune de ces notes a la 
moyenne ainsi obtenue. Si nous ne voulons pas relire a nouveau les memes notes, nous som- 
mes obliges de les conserver en memoire, apres les avoir lues. Le moyen le plus simple pour 
y parvenir est alors d’utiliser un tableau. 

Void une ebauche de notre programme presentee sous forme de commentaires : 

// lecture du tableau note 
// calcul de la moyenne dans moy 

// comptage dans nb du nombre de notes superieures a moy 
// affichage de moy et de nb 

Void ce que pourrait etre le programme correspondant (id, nous avons conserve les com- 
mentaires precedents, ce qui en pratique ne serait peut-etre pas necessaire) : 

enti er i , nb 
tableau reel note [10] 
reel somme, moy 

// lecture du tableau note 
ecrire «donnez vos 10 notes» 
repeter pour i := 1 a 10 
1 i re note[i ] 

// calcul de la moyenne dans moy 
somme := 0. 

repeter pour i := 1 a 10 
somme := somme + note[i] 
moy := somme / 10. 

// comptage dans nb du nombre de notes superieures a moy 
nb := 0 

repeter pour i := 1 a 10 
si note[i] > moy alors nb := nb + 1 
// affichage de moy et de n 
ecrire «moyenne : », moy 

ecrire «il y a », nb, « notes superieures a cette moyenne» 
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donnez vos 10 notes 

12.5 7 8.5 6 15.5 17 6.5 9 11.5 13 

moyenne : 10.65 

II y a 5 notes superieures a cette moyenne 

Determination du nombre de notes superieures a leur moyenne 

5 Tri d’un tableau a une dimension 

L’ utilisation d’un tableau permet de resoudre un probleme assez frequent, a savoir ordonner, 
par exemple de maniere croissante, une suite de valeurs. 

Dans tous les cas, on commence par placer les valeurs en question dans un tableau. Puis, on 
effectue ce que l’on nomme un « tri » des valeurs de ce tableau. Plusieurs techniques existent 
a cet effet ; la plus simple se nomme « tri par extraction simple » : elle se definit ainsi 
(t representant le tableau et n son nombre d’ elements) : 

• on compare le premier element t [1] a tous ses suivants t[j ], en procedant a un echange 
des valeurs de t [ 1 ] et de t [ j ], a chaque fois que ce premier element t [ 1 ] est superieur a 

t[j] ; 

• le plus petit element se trouve alors en premiere position. On peut alors appliquer l’operat- 
ion precedente aux n - 1 elements restants, puis aux n - 2... et cela jusqu’a ce qu’il ne reste 
plus qu’un seul element (le dernier) qui est alors le plus grand. 

Void un programme complet appliquant cette technique a 15 valeurs entieres lues en 
donnees : 


tableau entier t [15] 
enti er i , j 

entier temp // pour proceder a 1 ’echange de deux valeurs 
// lecture des valeurs a trier 
ecrire «donnez 15 valeurs entieres : » 
repeter pour i := 1 a 15 
lire t[i ] 

// tri des valeurs de t 

repeter pour i := 1 a 14 // notez bien la limite 14 (15-1) 

repeter pour j := i+1 a 15 // notez bien ici i+1 

si t[i] < t[j] alors 
1 temp := t | i ] 
t[i ] := t[j] 
t [ j ] := temp 

1 

// affichage des valeurs triees 
ecrire «voici vos valeurs triees par ordre croissant» 
repeter pour i := 1 a 15 
ecrire t[i] 
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donnez 15 valeurs entieres : 12 8 9 -5 0 15 3 21 8 8 4 -7 7 10 9 
voici vos valeurs triees par ordre croissant : 

-7 -5 0 3 4 7 8 8 8 9 9 10 12 15 21 


Tri d’un tableau a une dimension 

6 Contraintes sur la dimension d’un tableau 

II arrive souvent qu’apres avoir realise et utilise un programme travaillant sur un tableau de 
dimension donnee on ait besoin de l’adapter pour qu’il travaille avec un tableau de taille dif- 
ferente. La modification est alors possible mais elle necessite parfois beaucoup d’attention. 
Par exemple, supposons qu’un programme utilise un tableau de 15 elements : 

taleau entier t [15] 

et que vous souhaitiez maintenant qu’il fonctionne avec un tableau de 25 elements. II vous 
faudra, bien sur, transformer 15 en 25 dans votre declaration : 

tableau entier t [25] 

Mais il vous faudra egalement intervenir dans le programme au niveau de tout ce qui 
concerne le nombre d’elements du tableau. II est probable qu’il faudra modifier 15 en 25 en 
d’autres endroits mais, de plus : 

• il n’est pas certain que cette modification doive etre systematique, la valeur 15 pouvant ap- 
paraitre, egalement, de fag on independante du nombre d’elements du tableau ; 

• d’autres modifications, moins evidentes, peuvent etre necessaires : le nombre d’elements 
peut tres bien etre « cache » dans une constante telle que 14, si elle represente le nombre 
d’elements moins un (par exemple dans un tri du tableau, comme celui du paragraphe 
precedent)... 

En fait, l’adaptation de notre programme serait manifestement facilitee si ce nombre 
d’elements (15) n’apparaissait qu’en un seul endroit du programme. On pourrait penser a uti- 
liser une variable declaree ainsi : 

entier nbElem := 15 
et a declarer ainsi notre tableau : 

tableau reel t [nbElem] // incorrect : nbElem est une variable 

Mais, comme nous l’avons deja indique, le traducteur du programme a generalement besoin 
de connaitre la dimension du tableau pour en reserver l’emplacement. Cette demarche 
interdit alors l’utilisation d’une variable qui, par nature, voit sa valeur determinee (et 
eventuellement modifiee) lors de l’execution. En revanche, comme nous l’avons vu au 
paragraphe 6.2 du chapitre 2, page 32, la notion de « constante symbolique » permet de 
definir des valeurs connues du traducteur. Nous pourrons alors proceder ainsi : 
entier constant nbElem := 15 

tableau reel t [nbElem] // correct : nbElem est une constante symbolique 

D’une maniere generale, la dimension d’un tableau pourra etre fournie, non seulement sous 
forme d’une constante, mais aussi d’une expression constante. Rappelons qu’il s’agit d’une 
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expression ne faisant intervenir que des constantes et des constantes symboliques et qui 
s’avere calculable par le traducteur. 


^ Remarque 

Comme nous le verrons au paragraphe 11, page 128, il existe des langages dans lesquels la 
taille d’un tableau peut n’etre definie qu’au moment de l’execution. Dans ce cas, les contrain- 
tes evoquees ici n’existent plus. 


Exercice 7.6 Reecrire le programme de tri du paragraphe precedent, de maniere a ce que le 
nombre d’elements du tableau soit defini par une constante symbolique, comme explique 
dans le present paragraphe. 


7 Debordement d’indice d’un tableau 
a une dimension 

Supposons que nous ayons declare : 

tableau entier t [15] 

Que va-t-il se passer si nous cherchons a utiliser la valeur de t [20] ou, pire, a la modifier ? 

A priori, on peut penser que le traducteur du programme doit etre en mesure de detecter cette 
erreur puisqu’il dispose bien de l’information necessaire (il lui suffirait de comparer 20 et 
15 !). En pratique, cette erreur ne sera pas detectee dans tous les langages, notamment dans 
les langages compiles. 

Quoi qu’il en soit, un probleme analogue va se poser si l’on cherche a utiliser ou a modifier la 
valeur de t[i ] avec une valeur de i incorrecte (c’est-a-dire negative, nulle ou superieure a 
15). Et la, on voit bien que la verification ne peut pas etre effectuee lors de la compilation 1 , 
puisque la veritable valeur de i (ou les veritables valeurs de i , puisque, apres tout, cette ins- 
truction peut tres bien etre executee plusieurs fois) ne sera connue que lors de l’execution. 
Dans ces conditions, la seule chose que pourrait faire le compilateur serait d’ajouter des ins- 
tructions supplementaires qui, au moment de l’execution, effectueraient les verifications vou- 
lues. La encore, ceci n’est pas mis en oeuvre dans tous les langages (parfois pour des 
questions d’efficacite). 

Les consequences d’une telle maladresse peuvent etre plus ou moins importantes, par 
exemple : 

• valeur de t [ i ] imprevisible, dans le cas ou l’on cherche simplement a utiliser cette valeur, 

• ecrasement d’un emplacement quelconque de la memoire lorsque l’on cherche a affecter 
une valeur a t [ i ] . 


1. En revanche, elle est plus facile a mettre en oeuvre dans les langages interpretes. 
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La plupart du temps, il vous faudra done prevoir vous-meme les controles necessaires pour 
eviter ce genre de risque, y compris peut-etre dans les langages « plus securises » car il n’est 
pas certain que leur comportement dans ce cas vous satisfasse : par exemple un arret brutal 
de l’execution ne sera guere agreable pour l’utilisateur ! 


Remarques 

1 Generalement, les elements d’un tableau sont ranges dans des emplacements memoire 
contigiis, ce qui facilite grandement le calcul de l’adresse d’un element d’indice donne. 
Par exemple l’adresse de t[i ] s’obtiendra en ajoutant i fois la taille d’un element a 
l’adresse de debut du tableau. 

2 Les problemes de debordement d’indice ne se presentent pas avec autant d’acuite dans 
les langages interpretes qui gerent generalement les tableaux de fagon dynamique, tech- 
nique dont nous parlerons au paragraphe 11, page 128. 


8 Introduction aux tableaux a deux dimensions 

Un tableau a une dimension correspond a une liste ordonnee de valeurs qu’on peut schemat- 
iser par une ligne ou une colonne de valeurs. Quoi qu’il en soit, il s’agit d’un schema qu’on 
pourrait effectivement qualifier comme etant « a une dimension » et qui fait songer a la 
notion de vecteur en mathematiques. 

Dans la vie courante, on a plutot tendance a utiliser le mot tableau pour un ensemble de 
valeurs susceptibles d’etre presentees sous forme d’un schema a deux dimensions compor- 
tant a la fois des lignes et des colonnes. Ainsi, on peut faire un tableau donnant les notes de 
chaque eleve d’une classe, dans chacune des differentes matieres. Il pourrait se presenter 
ainsi (ici, par souci de simplicite, nous nous sommes limites a 4 eleves et a 5 matieres) : 



Franqais 

Maths 

Physique 

Histoire 

Informatique 

Thibault 

12 

17 

13 

12 

17 

Thomas 

11 

10 

12 

13 

12 

Maxime 

15 

12 

9 

7 

11 

Thifaine 

11 

9 

6 

12 

8 


Dans la plupart des langages, il est possible de placer ces differentes valeurs dans un tableau 
a deux dimensions. Cela consiste, comme dans le cas des tableaux a une dimension, a donner 
un nom, par exemple notes a 1’ ensemble de ces valeurs. Chaque note est alors reperee par 
les valeurs de deux indices qui en precisent la position. Nous conviendrons de les noter entre 
crochets, separes par des virgules, le premier indice servant a reperer 1’ eleve, le second la 
matiere. Par exemple : 
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• notes [1, 2] representera la note de Thibault en Maths ; 

• notes [2, 4] representera la note de Thomas en Histoire... 
Void un schema illustrant la situation : 


notes [1, 2] 


notes [2, 4] 


notes 


12 

> 17 

13 

JU 

17 

11 

10 

12 

r 13 

12 

15 

12 

9 

7 

11 

11 

9 

6 

12 

8 


La encore, il faut bien noter que les indices servent a reperer les elements du tableau ; ils ne 
precisent pas necessairement leur signification. Autrement dit, si notes [1, 2] corres- 
pond a la note de Thibault en Maths, c’est parce que vous avez convenu que le premier eleve 
est Thibault et que la deuxieme matiere est les Mathematiques. 

Notez bien qu’ici, nous avons prevu que le premier indice correspondait aux eleves, le 
second aux matieres, ce qui est important pour connaitre la signification d’un element 
d’indice donne. En revanche, dans notre dessin nous avons en outre convenu que le premier 
indice servait a reperer la ligne et nous avons dispose sur une meme ligne les notes d’un eleve 
donne. Nous aurions pu faire l’hypothese inverse, a savoir qu’il representait la colonne. Quoi 
qu’il en soit, ce choix n’a aucune incidence sur le programme lui-meme et il n’intervient 
que : 

• si nous souhaitons « faire un dessin », 

• lorsque nous preferons parler de ligne ou de colonne, plutot que de parler des « elements 
correspondant a une valeur donnee du premier indice » ou des « elements correspondant a 
une valeur donne du second indice » (ce qui serait quand meme moins concis !). 

Dans la suite, nous utiliserons souvent ces termes de ligne et de colonne, en utilisant la pre- 
miere hypothese. Il en ira de meme lorsque nous illustrerons notre propos par un dessin. 


^ Remarque 

Nous avons indique que generalement les elements d’un tableau a une dimension occupaient 
des emplacements memoire contigiis. Il en ira de meme pour les elements d’un tableau a 
deux dimensions. Mais, cette fois, il ne faut pas oublier que la memoire centrale ne possede 
en quelque sorte qu’une seule dimension (determinee par la progression des adresses de ses 
octets). Aussi, les elements d’un tableau a deux dimensions seront-ils ranges en mettant 
« bout a bout », soit les differentes Kgnes, soit les differentes colonnes (en pratique, on ren- 
contre bien les deux possibilites, suivant les langages). 

Bien entendu, comme pour les tableaux a une dimension, les risques de debordement d’indi- 
ces devront etre pris en compte. On notera que, cette fois, suivant les valeurs des indices et la 
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maniere dont le tableau est ordone en memoire, certains des debordements pourront corres- 
pondre encore a un element du tableau (mats pas celui souhaite qui, de toute fagon, n’existe 
pas !). 

9 Utilisation d’un tableau a deux dimensions 

Apres avoir expose ce qu’etait un tableau a deux dimensions, expliquons maintenant com- 
ment le mettre en oeuvre dans un programme, comme nous l’avons fait pour les tableaux a 
une dimension. 

9.1 Declaration 

La encore, nous conviendrons que tous les elements d’un tableau a deux dimensions sont 
d’un meme type. 

Le traducteur du programme devra generalement connartre la taille du tableau, pour pouvoir 
en effectuer la reservation de 1’ emplacement memoire. En outre, il devra connaitre les 
valeurs maximales des indices pour chacune des deux dimensions. Cette information lui sera 
utile pour effectuer convenablement le calcul de l’adresse d’un element defini par la valeur 
des deux indices. 

Nous conviendrons de fournir cette information a l’aide d’une instruction de declaration telle 
que : 

tableau reel notes [4, 5] // reservation d’un tableau de 20 valeurs (4 x 5) 

// chaque element sera repere par deux indices : 

// le premier variant entre 1 et 4 
// le second entre 1 et 5 

9.2 Affectation de valeurs 

Considerons ces instructions : 


entier x [2, 3] 

X 

[1, 

1] 

= 5 

X 

[1, 

2] 

= 12 

X 

[1, 

3] 

= 2 

X 

[2, 

1] 

= 8 

X 

[2, 

2] 

= 9 

X 

[2, 

3] 

= 5 


Leur execution place les valeurs 5, 12, 2, 8, 9 et 5 dans les 6 elements du tableau x. On peut 
eventuellement schematiser cela ainsi (en utilisant la convention evoquee precedemment, a 
savoir que le premier indice correspond a une ligne) : 


5 

12 

2 

8 

9 

5 
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Nous avons vu qu’il est facile de placer une meme valeur dans les differents elements d’un 
tableau a une dimension en faisant appel a une repetition inconditionnelle. La meme possibi- 
lity? s’applique bien sur aux tableaux a deux dimensions, a condition, cette fois, de faire appel 
a deux repetitions imbriquees, comme dans cet exemple ou nous plagons la valeur 1 dans 
chacun des elements de notre tableau x precedent : 
enti er i , j 

repeter pour i := 1 a 2 
repeter pour j := 1 a 3 
x [i, j] := 1 

9.3 Lecture des elements 

Si 1’ on a declare un tableau X par : 

tableau entier x [2, 3] 

on peut lire une valeur entiere pour un de ses elements par une instmction telle que : 

lire x [1, 2] 

Bien entendu, il vous sera possible de lire des valeurs pour tous les elements de x en utilisant 
des repetitions imbriquees : 

repeter pour i := 1 a 2 
repeter pour j := 1 a 3 
1 i re x[i , j] 

Si, par exemple, nous executons ces instructions en fournissant les donnees suivantes : 

10 20 30 40 50 60 
nous obtiendrons ce resultat : 


10 

20 

30 

40 

50 

60 


Notez bien que si nous inversons l’ordre des repetitions en ecrivant : 

repeter pour j := 1 a 3 
repeter pour i := 1 a 2 
1 i re x[i , j] 

ou, de fagon equivalente (nous avons permute i et j) : 

repeter pour i := 1 a 3 
repeter pour j := 1 a 2 
lire x[j, i] 

nous obtiendrons, avec les memes donnees, un resultat different : 


10 

30 

50 

20 

40 

60 


www.frenchpdf.com 



126 


Les tableaux 

Chapitre 7 


£> Remarque 

Ici, nous avons lu en une seule fois tous les elements du tableau x. Mais il ne s’agit nullement 
d’une obligation. Rien ne vous empeche d’effectuer une lecture ligne par ligne ou colonne 
par colonne ou, bien que cela soit d’un usage peu frequent, d’une fagon plus desordonnee... 


9.4 Ecriture des elements 

Aucun probleme particulier ne se pose ici et nous allons en profiter pour vous donner un 
exemple complet de programme d’ecole (notez que l’usage d’un tableau n’y est nullement 
justifie, et encore moins celui d’un tableau a deux dimensions) : 

tableau entier x[2, 3] 
entier i, j, val 
val := 1 

// on remplit le tableau x 
repeter pour i := 1 a 2 
repeter pour j := 1 a 3 
I x[i , j] := val 
val := 2 * val 

1 

// on affiche les valeurs du tableau x 
repeter pour i := 1 a 2 
repeter pour j := 1 a 3 
ecri re x [i , j] 

1 

2 

4 

8 

16 

32 


Exemple d’affichage des valeurs d’un tableau a deux dimensions 


^ Remarque 

La remarque precedente, formulee a propos de l’ordre de lecture des elements d’un tableau, 
s’applique egalement ici a l’ordre dans lequel on les ecrit. 
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Exercice 7.7 

a) Quels seraient les resultats fournis par le programme precedent, si Ton remplagait les ins- 
tructions d’ecriture par les suivantes ? 

repeter pour j := 1 a 3 
repeter pour i := 1 a 2 
ecri re x [i , j] 

b) Meme question avec ces instructions : 

repeter pour j := 1 a 2 
repeter pour i := 1 a 3 
ecri re x [j , i ] 


Exercice 7.8 Quels seront les resultats fournis par ce programme ? 

tableau entier t [4 , 2] 
entier k, m 

repeter pour k := 1 a 4 
repeter pour m := 1 a 2 
t [k, m] :=k+m 
repeter pour k := 1 a 4 
repeter pour m := 1 a 2 
ecri re t [k, m] 


Exercice 7.9 Soit la declaration : 

tableau entier x [2, 3] 

Ecrire un programme qui lit 6 valeurs pour le tableau x, en les demandant « ligne par ligne » 
et qui les reecrit, « colonne par colonne », comme dans : 

donnez les valeurs de la ligne numero 1 
5 9 7 

donnez les valeurs de la ligne numero 2 

8 10 3 

voici la colonne numero 1 
5 
8 

voici la colonne numero 2 

9 

10 

voici la colonne numero 3 

7 

3 
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10 Quelques techniques classiques appliquees aux 
tableaux a deux dimensions 

Les techniques utilisees pour calculer la somme ou le maximum de plusieurs valeurs d’un 
tableau a une dimension peuvent s’appliquer sans difficultes au cas des tableaux a deux 
dimensions. Soit t un tableau de 1000 entiers reserve par la declaration : 

tableau entier t [20 , 50] 

Les instructions suivantes en calculent la somme dans la variable entiere nommee som (les 
variables i et j sont supposees de type entier): 
som := 0 ; 

repeter pour i := 1 a 20 
repeter pour j := 1 a 50 
som := som + t[i , j] 

En ce qui concerne la determination de la plus grande des valeurs d’un tableau a deux dimen- 
sions, la generalisation est un petit peu moins evidente. En effet, on pourrait penser initiali- 
ser une variable (par exemple max) avec [element repere par les indices 1 et 1 : 

max = t [1 , 1] ; 

Mais il nous faudrait alors comparer max avec chacun des elements de t, excepte t [ 1 1 ], ce 
qui serait peu facile a programmer. En fait, nous pouvons remarquer que nous ne modifierons 
pas la valeur du maximum en comparant a nouveau avec max [element t [ 1 , 1 ] . D’ou une 
solution simple : 

max := t [1 , 1] 

repeter pour i := 1 a 20 // attention, on commence icl a 1 

repeter pour j := 1 a 50 

si t[i , j] > max alors max := t[i, j] 


Exercice 7.10 Ecrire les instructions permettant de determiner la position du plus grand 
element du tableau t precedent. Plus precisement, on s’arrangera pour obtenir, dans des 
variables entieres nommees i max et jmax, les valeurs des deux indices permettant de reper- 
er ce plus grand element. 


11 Gestion de I’emplacement memoire 
d’un tableau 

Jusqu’ici, nous avons raisonne comme si les adresses des variables et des tableaux etaient 
determinees lors de la traduction du programme. C’est effectivement ce qui se produit dans 
bon nombre de langages compiles et l’on parle alors d’allocation statique de la memoire. 

Mais il nous faut commencer a nuancer cette affirmation dans la mesure ou il existe d’autres 
f ago ns d’attribuer un emplacement memoire a une variable ou a un tableau. En effet, la plu- 
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part des langages compiles disposent, en plus de ces possibility d’allocation statique, de pos- 
sibility dites d’allocation dynamique (ou de gestion dynamique ; on parle aussi de gestion 
d’un tas). L’ emplacement demande n’est alors defini que pendant l’execution du pro- 
gramme 1 . Dans le cas d’un tableau, cela signifie que sa dimension n’a plus besoin d’etre une 
expresion constante ; elle peut tres bien figurer dans une variable dont on a lu la valeur en 
donnee ou resulter d’un calcul opere par le programme lui-meme. 

Generalement, dans les langages ou les tableaux sont statiques, leurs declarations sont 
proches ce celles que nous utilisons dans ce manuel. En revanche, dans les langages compiles 
ou la gestion des tableaux est dynamique, les choses sont un peu differentes car il existe une 
instruction particuliere de reservation de l’emplacement, instmction qui peut bien sur etre 
executee a n’importe quel moment et non plus seulement avant l’execution du programme. 
Dans les langages interpretes, comme le besoin de memoire n’apparait qu’au fil de 
l’execution, la gestion de la memoire est generalement dynamique (aussi bien d’ailleurs pour 
les variables que pour les tableaux). 

Quoi qu’il en soit, cette difference de gestion de la memoire n’a pas d’incidence directe sur 
l’aspect algorithmique d’utilisation des tableaux, tel que nous l’avons expose ici. 

Par ailleurs, dans les langages ou les tableaux sont geres dynamiquement, les tableaux a deux 
dimensions apparaissent comme des tableaux de tableaux a une dimension et chacun de ses 
tableaux peut eventuellement posseder une dimension differente. La encore, cela ne remet 
pas en question ce qui a ete expose ici puisqu’il ne s’agit en fait que d’une possibility sup- 
plementaire... 

Enfin, la plupart des langages autorisent l’usage de tableaux a plus de deux dimensions. Ils 
sont rarement employes et plutot destines a des situations tres specifiques. 

12 Notion de tableau associatif 

On peut dire qu’un tableau usuel a une dimension associe un nombre entier (l’indice) a une 
valeur. Le tableau associatif possede un caractere plus general, en associant ce qu’on nomme 
une cle a une valeur. Cette fois, la cle peut etre d’un type quelconque (caractere, chaine, nom- 
bre...) et, de plus, leurs valeurs n’ont plus besoin d’etre consecutives. Ainsi, on pourra 
associer : 

• la note 14,25 a la chaine «T h i bail! t», au lieu, par exemple, de l’indice 1, 

• la note 13,75 a la chaine «Thomas», au lieu, par exemple, de l’indice 2, 


Generalement, les tableaux associatifs n’ont pas de dimension fixe et leurs emplacements 
sont reserves dynamiquement au fur et a mesure des besoins. 


1. Nous rencontrerons un mecanisme comparable dans le cas des objets et, cette fois, nous l’examinerons en details. 
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^j|) Cote langages 

La mise en oeuvre des tableaux varie assez fortement d’un langage a un autre, ce qui ne remet bien 
entendu pas en cause toute la demarche algorithmique presentee dans ce chapitre. 

Dans la plupart des langages actuels (C, C++, Java, C#, PHP...) les indices commencent a zero et non a 
un, comme nous I’avons choisi ici, pour plus de clarte. Cette particularite est a la cle de nombreuses 
erreurs de programmation. 

C/C++ 

On peut declarer des tableaux statiques, dont la taille est connue lors de la compilation et fournie sous 
forme d’une expression constante (mais, en C, la notion de constante symbolique n’existe pas vraiment). 
Void une declaration correcte en C++ (mais pas en C) d’un tableau a une dimension. 

const int nbElem = 20 ; // en C++ (mais pas en C) nbElem est une 

int t [nbElem] ; // «constante symbolique» utilisable comme dimension 

En C, on procedera ainsi : 

#define NBELEM 20 // avant compilation, les symboles NBELEM seront remplaces par 20 
int t [NBELEM] ; // le compilateur «trouvera» en fait 1 ’instruction : int t[20] 

Rien n’est prevu pour les situations de debordement d’indice. On peut done obtenir des valeurs aleatoires 
ou ecraser des emplacements quelconques. 

Dans ces deux langages, il est possible de definir des tableaux statiques a deux dimensions (et meme 
d’avantage), comme dans ces declarations : 

float tl [3] [5] ; // tableau a 2 dimensions 

float t2 [4] [5] [12] // tableau a 3 dimensions 

On peut egalement utiliser des tableaux dynamiques. En void un exemple : 

EnC : 

int nbElem ; /* supposee contenir le nombre d’elements souhaites */ 

float * adt ; /* adt est un «pointeur» sur des elements de type float */ 

adt = malloc (20 * sizeof (float)) ; /* on a'lloue un emplacement dont la */ 

/* taille doit etre calculee en octets */ 

/* on peut ensuite utiliser a d t [ i ] comme avec un tableau statique */ 
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En C++ : 

int nbElem ; // supposee contenir le nombre d’elements souhaites 

float * adt ; // adt est un «pointeur» sur des elements de type float 

adt = new float [nbElem] ; // alloue un emplacement pour nbElem float 

// et place son adresse dans adt 

// on peut ensuite utiliser adt [i ] comme avec un tableau statique 

En toute rigueur, les tableaux dynamiques a plus d’une dimension doivent etre geres manuellement en C. 
En revanche, en C++, on pourra allouer une tel tableau par une instruction telle que : 

new float [nbEleml] [nbElem2] 

Java, C# 

Dans ces deux langages, les tableaux sont des objets particuliers qui, comme tous les objets, sont soumis 
a la gestion dynamique. 

int nbElem ; // supposee contenir le nombre d’elements souhaites 

float t [] ; lit est la «reference» (adresse) d’un tableau 

// pour 1 'instant, cette reference n’a pas repu de valeur 

t = new int [nbElem] ; // alloue un emplacement pour nbElem entiers 

// et place sa reference dans t (ici, nbElem n’a 
// pas besoin d’etre une constante) 

//on peut maintenant utiliser t[i] comme si t etait un tableau usue'l 

On notera bien que le tableau reference par t pourra varier au fil de [execution (mais il ne pourra s’agir que 
d’un tableau d’entiers). Une « fonction » nommee length permet d’obtenir le nombre d’elements d’un 
tableau a un moment donne. Ici, t . 1 ength vaudrait nbEl em. 

Le debordement d’indice provoque une « exception » qui, par defaut, conduit a I'arret du programme. Mais 
il est possible de prevoir un comportement personnalise. 

II est possible de definir des tableaux a plusieurs dimensions, comme dans cet exemple : 

int tab [] [] ; // un element de tab se notera tab[i][j] 

En fait, tab est la reference d’un tableau de references sur des tableaux d’enti ers. Une consequence 
est qu’il n’est plus necessaire que tous ces tableaux aient la meme taille (avec notre image des lignes et 
des colonnes, cela reviendrait a dire que, dans un tableau a deux dimensions, les lignes pourraient avoir 
des longueurs differentes). 

Le processus se generalise a des tableaux a plus de deux dimensions. 
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PHP 

En PHP, existent en apparence des tableaux usuels (reperes par un indice) et des tableaux associatifs. En 
fait, les deux sont traites comme des tableaux associatifs. Leur gestion est totalement dynamique et I’allo- 
cation de memoire est effectuee, non pas globalement comme dans beaucoup d’autres langages, mais au 
fur et a mesure des besoins, c’est-a-dire a chaque fois qu’on attribue une valeur a un element. N’oubiiez 
pas que PHP n’ayant pas de declarations, les tableaux n’ont ni dimension, ni type. Les elements d’un 
meme tableau pourront avoir des types differents. 

$tab [3] = 12 ; // associe 1’entier 12 a 1 ’indice 3 

// aucun autre emplacement n’est reserve 
$tab [10] = «bonjour» // associe la chalne «bonjour» a 1 ’indice 10 

// $tab comporte maintenant seulement 2 elements 

Pour parcourir les elements d’un tableau, on dispose d’une structure de repetition particuliere nommee 

foreach : 

foreach (Stab as Selem) 

f // ici Selem represented tour a tour chacun des element du tableau Stab 
// on peut utiliser Selem, mais aussi le modifier 3 

} 

On notera que [utilisation d’une repetition classique (for (i=l ; i<t ; i++) n’est utilisable en PHP 
que si I’on a bien cree un tableau d’elements consecutifs. 

Les elements d’un tableau peuvent etre eux-memes des tableaux. 

La notion de debordement d’indice n’existe plus. II est possible de tester [existence ou [inexistence d’un 
element a I’aide de lafonction i sset : i sset ( $tab[$i ] ) est vrai si [element de rang $i existe. Avec 
[expression count ($t), on obtient le nombre d’elements existant dans $t , a un moment donne. 

a.Ce qui n’est pas le cas de la repetition for de Java 5 appliquee aux collections (et nominee souvent for... each, bien 
que le mot each ne figure pas dans sa syntaxe). 
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Voici, ecrit en C++, C, Java, C# et PHP, I'exemple de programme du paragraphe 4, page 118. 

C++ 

lei, nous avons place le nombre de notes (10) dans une constante symbolique, afin d’en faciliter la modifi- 
cation eventuelle. 


#include <iostream> 
using namespace std ; 
main( ) 

{ const int nbNotes = 10 ; 
i nt i , nb ; 

float note [nbNotes] ; 
float somme, moy ; 

// lecture du tableau note 
cout « "donnez v os " « nbNotes « " notes : " ; 
for ( i = 0 ; KnbNotes ; i++) 
cin » note [i] ; 

// calcul de la moyenne dans moy 
somme =0. ; 

for (i =0 ; KnbNotes ; i++) 
somme = somme + note[i] ; 

moy = somme / nbNotes ; // on suppose nbNotes non nul 

// comptage dans nb du nombre de notes superieures a moy 
nb = 0 ; 

for (i = 0 ; KnbNotes ; i++) 
if (noteCi ] > moy) nb++ ; 

// affi chage de moy et de n 
cout « "moyenne = " « moy « "\n" ; 

cout « "il y a ' « nb « " notes superieures a cette moyenne" ; 


donnez vos 10 notes : 12.5 7 8.5 6 15.5 17 6.5 9 11.5 13 
moyenne = 10.65 

il y a 5 notes superieures a cette moyenne 
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Nous avons egalement fait en sorte que le nombre de notes soit facile a modifier mais comme les constan- 
tes symboliques du C ne sont pas utilisables dans des expressions constantes, nous avons du utiliser une 
instruction #def i ne. 

#include <stdio.h> 

#def i ne NBNOTES 10 
main() 

I i nt i , nb ; 
float note [NBNOTES] ; 
float somme, moy ; 

/* lecture du tableau note */ 
printf ("donnez vos %d notes : ", NBNOTES) ; 
for ( i = 0 ; KNBNOTES ; i++) 
scanf &note[i]) ; 

/* calcul de la moyenne dans moy */ 
somme =0. ; 

for (i = 0 ; KNBNOTES ; i++) 
somme = somme + note[i] ; 

moy = somme / NBNOTES ; // on suppose nbNotes non nul 

/* comptage dans nb du nombre de notes superieures a moy */ 
nb = 0 ; 

for (i = 0 ; KNBNOTES ; i++) 
if (noted ] > moy) nb++ ; 

/* affichage de moy et de n */ 
printf ("moyenne = %7.2f\n", moy) ; 

printf ("il y a %d notes superieures a cette moyenne", nb) ; 

} 


c# 


using System; 
class Moyennes 
t static void MainO 

( int nbNotes = 10 ; // ici, const pas necessaire car gestion dynamique 

i nt i , nb ; 

float [] note = new float [nbNotes] ; // tableau cree dynamiquement lors 

// de 1 'execution 

float somme, moy ; 

String ligne ; 
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// lecture du tableau note 

Consol e.WriteLine ("Donnez vos " + nbNotes + " notes : ; 

for ( i = 0 ; KnbNotes ; i++) 

( ligne = Console. ReadLineO ; // on lit une «ligne» de texte qu’on 

note[i] = Single. Parse (ligne) ; // «convertit» ensuite en reel (Single) 

1 

// calcul de la moyenne dans moy 
somme = 0 ; 

for (i =0 ; KnbNotes ; i++) 
somme = somme + note[i] ; 

moy = somme / nbNotes ; // on suppose nbNotes non nul 

// comptage dans nb du nombre de notes superieures a moy 
nb = 0 ; 

for (i =0 ; KnbNotes ; i++) 
if (note[i] > moy) nb++ ; 

// affichage de moy et de n 
Console. WriteLine ("Moyenne = " + moy) ; 

Console. Write ("II y a " + nb + " notes superieures a cette moyenne") ; 

} 


Donnez vos 10 notes 

12.5 
7 

8.5 
6 

15.5 
17 

6.5 
9 

11.5 
13 

Moyenne = 10,65 

II y a 5 notes superieures a cette moyenne 


Notez que, par defaut, C# utilise une virgule et non un point dans I’ecriture des nombres reels. 

D’autre part, rappelons que la lecture en mode console est realisee en lisant prealablement une ligne de 
texte dans une chaTne de caracteres, a laquelle on applique ensuite une operation de conversion dans le 
type voulu. Ici, par souci de simplification du programme, nous avons prevu de lire separemment chaque 
note. 
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Java 


import java.io.* ; 

publ i c cl ass Moyennes 

I public static void main (String a rgs [ ] ) 

{ int nbNotes = 10 ; 
i nt i , nb ; 

float [] note = new float [nbNotes]; 
float somme, moy ; 

// lecture du tableau note 

System. out. println ("Donnez vos " + nbNotes + " notes : ” ) ; 
for ( i = 0 ; KnbNotes ; i++) 
note[i] = Clavier. lireFloatO ; 

// calcul de la moyenne dans moy 
somme = 0 ; 

for (i =0 ; KnbNotes ; i++) 
somme = somme + noted ] ; 

moy = somme / nbNotes ; // on suppose nbNotes non nul 

// comptage dans nb du nombre de notes superieures a moy 
nb = 0 ; 

for (i =0 ; KnbNotes ; i++) 
if (noted ] > moy) nb++ ; 

// affichage de moy et de n 
System. out. println ("Moyenne = " + moy) ; 

System. out. println ("II y a " + nb + " notes superieures a cette moyenne") ; 


Donnez vos 10 notes : 

12.5 

14.5 

7 

8.5 

5.5 

11.5 
9 

8 

7.5 

8.5 

Moyenne =9.25 

II y a 3 notes superieures a cette moyenne 


Comme nous I’avons deja indique, Java ne dispose pas d’instructions de lecture en mode console et il taut 
realiserses propres outils. Ici, Cl avier . 1 i reFl oat designe en fait une fonction que nous devronsecri- 
re (plus precisement une methode particuliere d’une classe nommee Clavier) dont le but est de lire une 
valeur flottante au clavier. La encore, par souci de simplification du programme, nous avons prefere lire une 
seulevaleur par ligne. 
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PHP 

Rappelons que PHP ne dispose pas d’instructions de lecture en mode console. En general, les informa- 
tions voulues proviendront d’un formulaire. Ici, nous avons place directement les 10 notes dans le pro- 
gramme lui-meme. 


<?php 

// creation en memoire du tableau $note 
$note = array (12.5, 7, 8.5, 6, 15.5, 17, 6.5, 9, 11.5, 13) ; 

// calcul de la moyenne dans moy 
Ssomme =0. ; 

SnbNotes = count ($note) ; 

foreach ($note as $noteCour) // on pourrait utiliser egalement : 

Ssomme = Ssomme + SnoteCour ; // for (Si =0 ; Si<$nbNotes ; $i++) 

// Ssomme = Ssomme + $note[$i] ; 

Smoy = Ssomme / SnbNotes ; // on suppose que Snote contient au moins une note 

// comptage dans nb du nombre de notes superieures a moy 
Snb = 0 ; 

foreach (Snote as SnoteCour) // on pourrait utiliser egalement : 

if (SnoteCour > Smoy) $nb++ ; // for (Si =0 ; Si<SnbNotes ; $i++ ) 

// if (SnoteCSi] > Smoy) $nb++ ; 

// affi chage de moy et de n 
echo "Moyenne = " , Smoy, ”<br>"; 

echo ”11 y a ", Snb, " notes superieures a cette moyenne" ; 

?> 

Moyenne = 10.65 

II y a 5 notes superieures a cette moyenne 
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Des qu’un programme depasse une ou deux pages de texte, il est pratique de pouvoir le dec- 
omposer en des parties relativement independantes dont on pourra comprendre facilement le 
role, sans avoir a examiner l’ensemble du programme. Par ailleurs, meme dans un petit pro- 
gramme, il est frequent que l’on ait a realiser en plusieurs endroits un travail comparable (par 
exemple, le tri d’un tableau d’entiers). Dans ces conditions, il serait regrettable d’avoir a 
introduire, a diverses reprises, des instmctions identiques ou presque. 

En fait, comme nous l’avons precise dans le premier chapitre, la plupart des langages 
permettent de realiser ce que l’on nomme des fonctions. Il s’agit d’ instructions qu’on ecrit 
une settle fois en leur attribuant un nom. Toute fonction peut ensuite etre utilisee en tout point 
d’un programme en se contentant d’en ecrire le nom. Cela permet, en quelque sorte, de 
travailler avec des elements prefabriques au lieu d’etre reduit, chaque fois, a assembler les 
briques de base que sont les instructions du langage. De surcrort, la fonction peut etre 
« parametree », de fag on que son travail puisse s’adapter a des situations semblables, mais 
non identiques ; par exemple, une fonction de tri d’un tableau pourra travailler avec 
differents tableaux, eventuellement de tailles differentes... Qui plus est, nous verrons que la 
fonction pourra etre utilisee par des programmes differents. 

On notera bien que ce terme de fonction a une signification plus generale qu’en 
mathematiques, ou une fonction ne fait que calculer une valeur a partir des valeurs d’un ou 
plusieurs parametres. La « fonction informatique » peut se contenter de realiser un calcul et 
de fournir le resultat, comme une fonction mathematique ; mais elle peut aussi effectuer une 
action n’ayant plus rien a voir avec un calcul (par exemple, lecture ou ecriture 
d’ informations) et, eventuellement, ne fournir aucun resultat. 
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Dans ce chapitre, nous allons progressivement apprendre a mettre en oeuvre une fonction. 
Nous commencerons par introduire les notions de parametres, de variables locales et de re- 
sultat (valeur de retour). Nous preciserons ensuite la maniere dont les parametres sont fournis 
a une fonction, ce qui nous amenera a distinguer la transmission par valeur de la transmission 
par reference, avant d’aborder le cas des tableaux transmis en parametre. Nous apporterons 
ensuite quelques precisions sur les proprietes des variables locales, leur initialisation, leur 
duree de vie, ainsi que sur ce l’on nomme la surdefinition des fonctions. Nous vous donne- 
rons quelques indications sur les differentes fagon de gerer la memoire puis nous distingue- 
rons la notion de programme principal, avant d’etudier ce qu’est la recursivite. 


1 Notion de fonction 

1.1 Premier exemple 

Supposons qu’un programme comporte ces instructions ; 

// un exemple de programme sans fonction 

ecrire «Nombre de points obtenus» 
ecrire «au cours de cette parti e» 


ecrire «Nombre de points obtenus» 
ecrire «au cours de cette parti e» 


Nous constatons qu’il renferme deux fois la meme suite d’instructions : 

ecrire «Nombre de points obtenus» 
ecrire «au cours de cette parti e» 

La notion de fonction nous permet de regrouper ces deux instructions sous un nom unique, 
par exemple message. Ici, nous conviendrons de les placer dans un bloc (nomme corps de la 
fonction) precede d’une ligne (nominee en-tete de la fonction) precisant le nom choisi : 

fonction message // en-tete 
1 ecrire «Nombre de points obtenus» 
ecrire «au cours de cette partie» 

) 

II suffira alors d’une simple instmction dite d’appel de cette fonction, telle que : 

message 

pour provoquer l’execution des instructions qu’elle contient. Ainsi, notre programme 
precedent pourra-t’il se simplifier comme suit (ici, nous avons reproduit les instructions de la 
fonction, pour plus de clarte) ; 


// le programme precedent utilisant la fonction message 


message 


message 
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// la fonction message 
fonction message // en-tete 
1 ecrire «Nombre de points obtenus» 
ecrire «au cours de cette parti e» 


Un premier exemple de fonction nommee message 

On peut dire que, a la rencontre de Pinstruction message, on se « branche » a la premiere 
instruction de la fonction ; a la fin de P execution des instmctions de la fonction, on revient 
dans le programme, a Pinstruction suivant celle qui avait provoque l’appel de la fonction. Le 
meme mecanisme se repete avec Pinstruction message suivante. 

1.2 Notion de parametre 

Dans notre precedent exemple, les instructions executees par la fonction etaient toujours 
exactement les memes. Considerons maintenant un programme contenant ces instructions : 

// un exemple de programme sans fonction 
entier n := 20, p := 25 
ecrire «Nombre de points obtenus : » 
ecri re n 


ecrire «Nombre de points obtenus : » 
ecri re p 


II renferme cette fois, non plus exactement la meme suite d’instmctions, mais deux suites 
d’ instructions tres semblables, d’une part : 

ecrire «Nombre de points obtenus : » 
ecri re n 

d’ autre part : 

ecrire «Nombre de points obtenus : » 
ecri re p 

On voit que les instructions ne different que par la valeur affichee (celle de n, puis celle 
de p). 

La encore, nous allons pouvoir en faire une fonction, nommee par exemple aff i Che, mais 
cette fois, celle-ci devra disposer de ce que l’on nomme un parametre : il s’agit d’une valeur 
qu’on transmet a la fonction au moment de son appel. Nous conviendrons que cet appel se 
presentera ainsi : 

affiche (x) // x : valeur entiere a fournir a la fonction 

de sorte que nos instmctions precedentes pourront alors etre remplacees par celles-ci : 

// le programme precedent utilisant la fonction affiche 
entier n := 20, p := 25 

affiche (n) // appel de la fonction affiche, avec en parametre la valeur de n 
affiche (p) // appel de la fonction affiche, avec en parametre la valeur de p 
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Voyons maintenant comment ecrire notre fonction a f f i Che. Cette fois, elle va contenir deux 
instructions d’affichage telles que : 

ecrire «Nombre de points obtenus : » 
ecri re nb 

Mais nous voyons qu’il va falloir attribuer a ce que nous avons nomme nb, la valeur regue en 
parametre : il faudra que nb vaille 20 au premier appel, 25 au second... Nous conviendrons 
de proceder ainsi : 

fonction affiche (entier nb) // ici nb represente la valeur entiere qui 

// sera fournie en parametre Tors de 1 ’appel 
1 ecrire «Nombre de points obtenus : » 
ecrire nb 

} 

L’en-tete precise que la fonction s’attend a recevoir un parametre de type entier et que sa 
valeur sera designee par le symbole nb dans les instructions de la fonction. Ce symbole s’uti- 
lisera alors comme un nom de variable usuel. 

En definitive, voici notre nouveau programme, accompagne de sa fonction a f f i che et d’un 

exemple d’execution (nous supposons que les instructions materialisees par des ne 

contiennent pas destructions d’affichage) : 

// le programme precedent utilisant la fonction affiche 
entier n := 20, p := 25 

affiche (n) // appel de la fonction affiche, avec en parametre la valeur de n 


affiche (p) // appel de la fonction affiche, avec en parametre la valeur de p 


// definition de la fonction affiche 

fonction affiche (entier nb) // ici nb represente la valeur entiere qui 

// sera fournie en parametre lors de 1 'appel 
{ ecrire «Nombre de points obtenus : » 
ecrire nb 

) 


Nombre de points obtenus : 
20 

Nombre de points obtenus : 
25 


Exemple de fonction disposant d’un parametre 

On peut dire que, a la rencontre de l’instruction a f f i che ( n ), on se « branche » a la pre- 
miere instruction de la fonction, en lui transmettant le parametre 20 ; a la fin de 1’ execution 
des instructions de la fonction, on revient dans le programme, a l’instruction suivant celle qui 
avait provoque l’appel de la fonction. Le meme mecanisme se repete avec l’instruction 

affi che(p). 
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1 .3 Parametres formels ou effectifs 

Les parametres figurant dans P en-tete d’une fonction se nomment des parametres formels. 
Ceux fournis lors de l’appel de la fonction se nomment parametres effectifs. Dans l’exemple 
du paragraphe precedent, le parametre effectif etait une variable (n, puis p), mais on pourrait 
tres bien utiliser une constante ou une expression, comme dans : 

affiche (5) 
affiche (2*n + 3) 

En effet, c’est bien la valeur de cette constante ou de cette expression qui sera transmise a la 
fonction. Une telle liberte (variable, constante, expression) n’aurait aucun sens pour les para- 
metres formels. Ainsi, on ne pourrait pas ecrire l’en-tete de affiche, sous Pune de ces 
formes : 

affiche (entier nb +5) // en-tete incorrrect 
affiche (entier 3) // en-tete incorrrect 

pas plus qu’en mathematiques, on ne peut definir une fonction f par f(nb+5)=8 ou 
f ( 5 )=1 2 ! 

1.4 Notion de variable locale 

Voyons maintenant comment realiser une fonction, que nous nommerons sal ut, permettant 
d’afficher plusieurs fois le libelle «bonjour», le nombre de fois demande etant fourni en 
parametre. Par exemple, nous souhaitons que l’appel : 

salut (3) 
affiche : 

bonjour a tous 
bonjour a tous 
bonjour a tous 

Nous savons deja ecrire l’en-tete de la fonction, par exemple : 

fonction salut (entier n) 

Nous savons egalement que, dans le corps de notre fonction, nous trouverons des instructions 
telles que : 

repeter pour i := 1 a n 
ecrire «bonjour a tous» 

Mais nous voyons que nous avons besoin en outre d’une variable entiere i destinee a jouer le 
role de compteur dans notre boucle pour. Nous conviendrons qu’il est possible de la declarer 
dans les instmctions de la fonction et nous dirons qu’il s’agit d’une variable locale a la fonc- 
tion. Notre fonction sal ut se definira ainsi : 

fonction salut (entier nb) 

{ entier i 

repeter pour i := 1 a n 
ecrire «bonjour a tous» 

} 

Void un exemple complet d’ utilisation de cette nouvelle fonction : 
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// programme utilisant la fonction sal ut 
ecrire «Utilisons une premiere fois la fonction salut» 
salut (3) 

ecrire «Utilisons une seconde fois la fonction salut» 
salut (2) 

// la fonction salut 
fonction salut (entier n) 

{ entier i 

repeter pour i := 1 a n 
ecrire «bonjour a tous» 

I 


Utilisons une premiere fois la fonction salut 
bonjour a tous 
bonjour a tous 
bonjour a tous 

Utilisons une seconde fois la fonction salut 
bonjour a tous 
bonjour a tous 


Exemple de fonction disposant d’une variable locale 

1.5 Notion de resultat 

Dans tous les langages, une fonction peut foumir un resultat (on dit aussi « valeur de 
retour »), ce qui n’etait pas le cas de nos precedents exemples. Mais, supposons que nous 
ayons besoin de disposer d’une fonction lisant une valeur entiere positive, inferieure a une 
certaine limite qu’on lui fournit en parametre. Son appel se deroulera comme nous avons deja 
appris a le faire, en ecrivant par exemple : 
lireNombre (10) 

ce qui devra demander la lecture d’un entier compris entre 1 et 10. 

Mais, cette fois, notre fonction doit fournir un resultat (la valeur lue). Nous considererons, 
comme le font tous les langages, que cette notation 1 i re N ombre ( 10 ) est en fait une expres- 
sion numerique dont la valeur est precisement le resultat fourni par la fonction. Cette fois, il 
ne s’agit plus d’une instruction (comme dans les deux exemples precedents), mais d’une 
expression dont il faut utiliser la valeur d’une maniere ou d’une autre, par exemple : 
entier n 

n := 1 i reNombre( 10) 
ou, encore : 
entier n 

n := 2 * 1 i reNombre(lO) + 3 

Nous allons bien sur retrouver le meme mecanisme de communication par le biais de para- 
metre entre le programme et la fonction. Si nous choisissons de nommer ce parametre 
1 i mi te, les instructions de lecture de notre fonction pourraient se presenter ainsi : 
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repeter 

j ecrire «donnez un entier positif inferieur a », limite 
1 i re n 

) 

juqu’a n > 0 et n <= limite 

Ici encore, nous voyons que nous aurons besoin d’une variable locale n que nous declarerons 
dans la fonction. Mais, de plus, nous voyons qu’il nous faut disposer d’un mecanisme per- 
mettant de preciser quel resultat doit fournir la fonction. Nous conviendrons (par analogie a 
ce qui se passe dans les langages) qu’il existe une instruction particuliere retourne dans 
laquelle on mentionne le resultat voulu. Ici, il s’agira done de : 
retourne n 

Enfin, nous conviendrons de declarer le type du resultat dans l’en-tete qui se presentera alors 
ainsi : 

entier fonction lireNombre (entier limite) 

Elle precise que la fonction lireNombre regoit un parametre entier nomme limite et 
qu’elle fournit un resultat de type entier. En definitive, void ce que pourrait etre notre 
fonction, accompagnee d’un petit exemple d’utilisation : 

// programme utilisant la fonction lireNombre 
entier n, p 
n := 1 i reNombre (10) 
ecrire «merci pour », n 
p := 1 i reNombre (50) 
ecrire «merci pour », p 
// fonction lireNombre 
entier fonction lireNombre (entier limite) 

1 entier n 
repeter 

{ ecrire «donnez un entier positif inferieur a », limite 
lire n 

1 

juqu’a n > 0 et n < limite 
retourne n 


donnez un entier positif inferieur a 10 
-5 

donnez un entier positif inferieur a 10 
5 

merci pour 5 

donnez un entier positif inferieur a 50 
125 

donnez un entier positif inferieur a 50 
29 

merci pour 29 


Exemple de fonction fournissant un resultat 
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Remarques 

1 Puisqu’une notation telle que 1 i reNombre ( 10 ), n’est rien d’autre qu’une expression 
(ici, de type enti er), il est possible d’utiliser cette instruction : 

ecrire 1 i reNombre(lO) 

2 Pour la transmission du resultat d’une fonction, nous avons utilise la demarche la plus 
repandue. Certains langages en utilisent d’autres. C’est ainsi que Fortran et Pascal utili- 
saient conventionnellement le nom de la fonction comme une sorte de variable, a 
laquelle il suffisait d’affecter une valeur dans les instructions de la fonction. 

3 Tous les langages ne demandent pas de declarer les types des parametres ou du resultat. 
La encore, nous avons adopte la demarche la plus repandue, laquelle permet, entre 
autres, de detecter certaines erreurs de programmation lors de la traduction. 

4 Dans notre exemple, l’instruction retourne mentionnait une variable. La plupart des 
langages vous permettront d’utiliser une expression comme dans : 

retourne 2*n + 5 

5 Ici, nous avons place une seule instruction retourne a la fin de notre fonction. Beau- 
coup de langages vous permettront d’en utiliser plusieurs, comme dans : 

si n >0 alors retourne n 
sinon retourne -n 

Mais il faut alors savoir que, dans ce cas, l’instruction retourne joue un double role : 

- definir la valeur du resultat ; 

- mettre fin a l’execution de la fonction. 

Le texte de la fonction est alors moins facile a lire et, ici, nous continuerons a n’utiliser 
qu’une seule instruction retourne placee a la fin de la fonction. 

1.6 Exemple de fonctions a plusieurs parametres 

Les fonctions de nos derniers exemples ne disposaient que d’un seul parametre. Mais une 
fonction peut posseder plusieurs parametres qu’il suffit alors de preciser dans l’en-tete. Voici 
un exemple d’une fonction nomme max qui fournit comme resultat la plus grande des trois 
valeurs entieres replies en parametres : 

entier fonction max (entier a, entier b, entier c) 

1 entier m 
m := a 

si b > m alors m := b 
si c > m alors m := c 
retourne m 

) 

Cette fois, l’en-tete mentionne trois parametres de type enti er. Nous conviendrons que la 
premiere valeur fournie lors de l’appel sera attribute a a, la seconde a b et la troisieme a c. 

www.frenchpdf.com 



147 


Notion de fonction 


Ici encore, notre fonction comporte une variable locale nominee m qui sert a determiner pro- 
gressivement la valeur maximale recherchee. 

Voici un exemple complet de programme utilisant cette fonction, accompagne d’un exemple 
d’execution : : 

// programme utilisant la fonction max 
entier n, p, q, m 
n := 3 
p := 5 
q := 2 

m := max (n, p, q) 

ecrire «maximum de », n, p, «et », q, « = » , m 
m := max (2*n, p, q+2) 

ecrire «maximum de », 2*n, p, «et », q+2, « = », m 
// la fonction max 

entier fonction max (entier a, entier b, entier c) 

1 entier m 
m := a 

si b > m alors m := b 
si c > m alors m := c 
retourne m 


maximum de 3 5 et 2 = 5 
maximum de 6 5 et 4 = 6 


Exemple de fonction a plusieurs parametres 


^ Remarque 

Aucun langage ne permet a une fonction de disposer de plus d’une valeur de retour. Nous 
verrons bientot que cette lacune peut etre comblee par la possibilite de transmettre, non plus 
les valeurs des parametres, mais leurs adressses, afin d’en permettre la modification. Par 
ailleurs, nous verrons plus tard qu’une fonction peut fournir en resultat un « objet », lequel 
pourra regrouper en fait plusieurs valeurs... 


1.7 Independance entre fonction et programme 

Pour l’instant, nous avons considere separement la fonction et le programme l’utilisant, sans 
nous preoccuper de la maniere dont les deux elements allaient interragir. 

En pratique, il va falloir faire en sorte que le programme et la fonction soient 
convenablement reunis au moment de 1’ execution du programme. La demarche pour y 
parvenir dependra etroitement du langage et de l’environnement utilises, ainsi que du mode 
de traduction (compilation, interpretation...). Mais, la plupart du temps, plusieurs 
programmes differents pourront utiliser une meme fonction qu’il suffira d’avoir ecrite et 
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mise au point une settle fois et c’est cette hypothese que nous ferons dans la suite de 
l’ouvrage. 

Dans ces conditions, on comprend que les instructions de la fonction n’auront aucune 
connaissance des variables definies dans le programme (ou des programmes) susceptible de 
l’appeler. On dit que la « portee » de ces variables (c’est-a-dire Pensemble des instructions 
ou elle sont utilisables) est limitee a ce programme. 

De meme, le programme n’aura aucune connaissance des variables (locales) definies dans la 
fonction. La portee des variables locales est limitee a la fonction oil elles sont definies. 

En definitive, la seule voie de communication entre le programme et la fonction sera l’utilisa- 
tion de parametres et d’un resultat (en toute rigueur, une exception aura lieu dans le cas des 
langages disposant de ce que l’on nomme des « variables globales », que nous evoquerons un 
peu en fin de chapitre). 

C’est cette independance qui permet de developper des « bibliotheques de fonctions » 
d’interet general, utilisables par de nombreux programmes. Nous verrons que cette independ- 
ance se generalisera au cas des objets... 


Remarques 

1 En pratique, cette independance entre programme et fonction s’exprime de la fag on 
suivante : 

- avec les langages compiles, vous pourrez compiler la fonction une fois pour toutes, in- 
dependamment de la traduction du programme ; 

- avec les langages interpreters, vous pourez utiliser dans un fichier contenant un pro- 
gramme, une fonction situee dans un autre fichier. 

2 Certains anciens langages, comme le Basic des annees 1980, ne disposaient que d’une 
notion de fonction tres rudimentaire dans laquelle n’apparaissait ni parametres, ni 
valeur de retour, ni independance par rapport au programme. Son seul avantage etait 
d’eviter la duplication d’instructions identiques... 


Exercice 8.1 Soit la fonction suivante : 

fonction faitCalculs (entier x, entier y) 
( ecrire «somme : », x+y 
ecrire «produit : », x*y 

) 

Que fourniront ces instructions ? 

entier n := 4, p := 5, q := 8 
faitCalculs (n, p+2) 
faitCalculs (2*n, q) 
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Exercice 8.2 Ecrire une fonction nommee prixTTC fournissant en resultat le prix TTC cor- 
respondant a un prix hors taxe et un taux de TVA fournis en parametres. 


Exercice 8.3 Ecrire une fonction nommee estVoyelle examinant si un caractere fourni en 
parametre est une voyelle et fournissant un resultat de type booleen. Ecrire un petit pro- 
gramme I’utilisant. 


2 Mode de transmission des parametres 

2.1 Introduction 

Jusqu’ici, nous avons simplement indique que dans un appel tel que : 

salut (n) 

la valeur de n etait transmise a la fonction salut. Mais, nous ne nous sommes pas preoccup- 
es de savoir ce que se passerait si la fonction cherchait a modifier la valeur du parametre 
muet correspondant, comme dans cet exemple : 

fonction salut (entier nb) 

1 

nb := nb + 1 


Certes, une telle operation est realisable dans tous les langages. Mais, il faut bien comprendre 
que, lors de l’appel de sal ut, la valeur foumie en parametre (ici, celle de n) a ete recopiee 
dans un emplacement local a sal ut, nomme nb. Tout se passe comme si nb etait une varia- 
ble locale a la fonction, initialisee avec la valeur fournie lors de l’appel. Dans notre exemple, 
l’augmentation de 1 de la valeur de nb n’aura aucune incidence sur la valeur de la variable n 
du programme ayant appele la fonction sal ut. 

Ce mode de transmission des parametres se nomme tout naturellement transmision par 
valeur. C’est celui que nous avons utilise implicitement jusqu’ici. II s’applique a tous les 
types de base (enti er, reel, caractere, bool gen). 

Mais, la plupart des langages disposent d’un autre mode de transmission nomme transmis- 
sion par reference (ou par adresse) dans lequel on transmet a la fonction, non plus la valeur, 
mais l’adresse du parametre effectif. Ici, nous allons supposer que nous pouvons egalement 
disposer d’un tel mode de transmission et nous definirons des conventions pour le mettre en 
oeuvre. Mais, auparavant, pour mieux vous faire sentir l’interet de cette transmission par ref- 
erence, nous commencerons par vous presenter un exemple qui montre l’insuffisance du seul 
mode de transmission par valeur. 
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2.2 Consequences de la transmission par valeur 

Supposez que nous souhaitions ecrire une fonction nominee echange chargee d’echanger 
les valeurs de deux variables qu’on lui fournirait en parametres. Nous pourrions etre tentes de 
proceder ainsi : 

fonction echange (entier a, entier b) 

1 entier c 
c := a 
a := b 
b := c 

) 

Mais, comme la transmission des parametres a lieu par valeur, on constate que les echanges 
vont s’operer localement a la fonction et qu’ils ne concerneront pas les parametres fournis 
lors de l’appel. Pour nous en convaincre, ajoutons quelques instructions d’ecriture dans notre 
fonction et dans un programme l’utilisant : 


entier n := 10, p := 20 
ecrire «avant appel : », n, p 
echange (n, p) 

ecrire «apres appel : », n, p 

fonction echange (entier a, entier b) 
1 entier c 

ecrire «debut echange : », a, b 
c := a 
a := b 

b := C 

ecrire «fin echange : », a, b 

) 


avant appel : 10 20 
debut echange : 10 20 
fin echange : 20 10 
apres appel : 10 20 


Consequences de la transmission par valeur 

Comme on pouvait s’y attendre, les valeurs de n et p ont ete recopiees dans les emplacements 
locaux a et b de la fonction. Localement, 1’ echange des valeurs de a et b a bien eu lieu. En 
revanche, les variables n et p du programme n’ont pas ete modifiees. 

2.3 La transmission par reference 

Comme nous l’avons expose, la transmission par reference consiste a fournir a la fonction, 
non plus les valeurs des parametres effectifs, mais leurs adresses. Nous conviendrons que le 
choix d’un tel mode de transmission se fait individuellement pour chaque parametre concer- 
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ne, lors de l’ecriture de l’en-tete de la fonction. Ainsi, en utilisant pour echange l’en-tete 
suivant : 

echange (reference entier a, reference entier b) 

nous indiquerons que les deux parametres muets a et b seront soumis a ce mode de transmis- 
sion par reference. 

Lors de l’appel (dont l’ecriture restera inchangee) : 

echange (n. p) 

ce seront les adresses de n et p (et non plus leurs valeurs) qui seront communiquees a la fonc- 
tion. Lors de l’execution de la fonction, les symboles a et n designeront en fait le meme 
emplacement ; il en ira de meme pour b et p. 

Void une adaptation du programme precedent utilisant cette nouvelle fonction echange : 

entier n := 10, p := 20 
ecrire «avant appel : », n, p 
echange (n, p) 

ecrire «apres appel : », n, p 

fonction echange (reference entier a, reference entier b) 

1 entier c 

ecrire «debut echange : », a, b 

c := a // ici, a designe le premier parametre effectif, non une valeur locale 
a := b // ici, b designe le second parametre effectif, non une valeur locale 
b := c 

ecrire «fin echange : », a, b 


avant appel : 10 20 
debut echange : 10 20 
fin echange : 20 10 
apres appel : 20 10 


Consequences de la transmission par reference 

Cette fois, on voit clairement que les valeurs des parametres effectifs n et p ont bien ete 
echangees. 


Remarque 

Avec nos conventions, ce n’est que dans l’en-tete de la fonction qu’on determine quel est le 
mode de transmission d’un parametre. Dans le corps de la fonction, les instructions restent 
les memes avec des consequences differentes. II en va de meme dans l’appel de la fonction 
ou rien ne precise alors quel sera le mode de transmission utilise. Cette difficult^ de 
« perception » du role exact d’une fonction se retrouve dans la plupart des langages disposant 
de la transmission par reference. 
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2.4 Nature des parametres effectifs 

Nous avions deja vu qu’avec la transmission par valeur (utilisee par defaut), les parametres 
effectifs pouvaient prendre la forme de n’importe quelle expression. Ainsi, dans Pexemple 
du paragraphe 1.2, page 141, nous appelions la fonction sous cette forme : 

affiche (n) // transmet la valeur de n 

mais nous aurions pu egalement l’appeler ainsi : 

affiche (3) // transmet la valeur 3 

ou encore ainsi : 

affiche (2*n + 5) // transmet la valeur de 1 ’expression 2*n + 5 

En revanche, cette « liberte » n’existe plus lorsqu’un parametre est transmis par reference. En 
effet, vouloir transmettre l’adresse d’une constante ou celle d’une expression, en vue d’en 
modifier eventuellement la valeur n’a pas sens ! D’ou la regie : 


Les parametres effectifs transmis par reference ne peuvent pas etre des constan- 
tes ou des expressions. II ne peut s’agir que des variables. 


£> Remarque 

Certains langages font une entorse a cette regie, notamment dans le cas des constantes. En 
fait, ces langages se contentent d’effectuer une copie de la constante dans un emplacement 
temporaire dont ils fournissent l’adresse a la fonction. Les modifications eventuelles sont 
alors effectuees sur cette copie et elles n’ont, heureusement, aucune incidence sur la 
constante d’origine. La meme demarche peut etre employee pour des valeurs d’expression. 


2.5 Un autre exemple de transmission par reference 

Au paragraphe 1.6, page 146, nous vous avons presente un programme determinant le maxi- 
mum de deux valeurs. Void un autre programme effectuant une tache similaire mais, cette 
fois, la valeur du maximum est placee dans une variable fournie (par reference) lors de 
l’appel au lieu d’etre fournie en resultat. 

entier n := 5, p := 9 

entier m // pour recevoir le maximum de n et p 

max (n, p, m) // place dans m le maximum de n et p 
fonction max (entier a, entier b, reference entier m) 

1 si a > b alors m := a 
si non m := b 

) 

On notera bien qu’ici seul le troisieme parametre est soumis a la transmission par reference. 
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Remarque 

Dans cet exemple, P utilisation de la transmission par reference n’est pas indispensable 
puisqu’on pourrait demander a la fonction de founir en resultat la valeur du maximum. En 
revanche, l’exercice 8.5 vous montrera une situation ou il serait impossible de s’en passer. 


Exercice 8.4 Que se passserait-il, dans I’exemple du paragraphe 1.6, page 146, si nous 
avions, par megarde, utilise I’en-tete suivante pour la fonction echange : 
echange (entier a, reference entier b) 


3 Tableaux en parametres 

Nous avons vu que, par defaut, les parametres d’un type de base (enti er, reel, carac- 
tere, bool een) sont transmis par valeur, mais qu’il est possible d’en prevoir une transmis- 
sion par reference. II en va naturellement de meme pour les variables indicees (elements d’un 
tableau). 

En revanche, en ce qui concerne les tableaux eux-memes, c’est-a-dire l’ensemble des eleme- 
nts qui les constituent), on pourrait theoriquement envisager les deux possibilities : 

• transmission par valeur, done recopie de tous les elements du tableau dans un emplacement 
local a la fonction ; toutes les modifications operees sur ce tableau seraient alors locales a la 
fonction et non repercutees sur le tableau d’origine ; 

• transmission par reference : la fonction travaille directement sur le tableau d’origine, dont 
elle peut utiliser et modifier les elements. 

Actuellement, souvent pour des questions d’efficacite, la plupart des langages utilisent uni- 
quement le second mode et e’est ce que nous conviendrons ici : 


La transmission d’un tableau en parametre d'une fonction se fait toujours par ref- 
erence. 


Voyons cela plus en detail, en com m eng ant par le cas ou la taille du tableau foumi en para- 
metre est toujours la meme. 

3.1 Cas des tableaux de taille determinee 

Supposons que nous souhaitions ecrire une fonction nominee raz qui « met a zero » les trois 
elements d’un tableau de type reel . Par exemple, si nous avons declare ce tableau : 

tableau reel tab [3] 

nous appellerons notre fonction de cette maniere : 

raz (tab) 
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Nous conviendrons d’ecrire ainsi l’en-tete de raz : 

fonction raz (tableau reel t[3] ) // parametre t : tableau de 3 elements 

// de type reel 

Nous n’utiliserons pas le mot reference puisque nous avons convenu que la transmission 
par reference est automatiquement utilisee pour les tableaux. En revanche, nous avons indi- 
que la dimension du tableau, comme nous l’aurions fait dans une declaration usuelle. Nous 
reviendrons un peu plus loin sur ce point. 

Le corps de la fonction raz est classique : 

fonction raz (tableau reel t [3] ) 

1 entier i 

repeter pour i := 1 a 3 
t[i ] := 0. 


Void un exemple de son utilisation : 

tableau reel tab [3] 
tableau reel x[3] 


raz (tab) 
raz (x) 


// place la valeur 0. dans les 3 elements de tab 
// place la valeur 0. dans les 3 elements de x 


3.2 Cas des tableaux de taille indeterminee 


Dans l’exemple precedent, la fonction travaille toujours sur des tableaux de 3 elements. Sou- 
vent, on aimera pouvoir disposer d’une fonction capable de travailler sur un tableau dont le 
nombre d’elements peut varier d’un appel a un autre. Ainsi, on pourrait vouloir disposer 
d’une fonction de « remise a zero » utilisable pour les tableaux tl et tZ suivants : 

tableau reel tl [3] 
tableau reel t2 [10] 

Cela est possible dans la plupart des langages, mais les demarches employees peuvent differ- 
er sensiblement. On peut les classer en deux categories : 

• celles ou la fonction doit recevoir un parametre supplementaire lui indiquant la dimension 
du tableau concerne ; 

• celles ou la fonction n’a pas besoin de cette information de dimension, car elle est en mesure 
de la « retrouver » a partir de la connaissance de l’adresse du tableau. 

Ici, pour ne pas trop alourdir notre propos, nous nous limiterons a la premiere demarche, ce 
qui signifie que nous devrons prevoir un parametre supplementaire de type enti er, corres- 
pondant au nombre d’elements du tableau. Nous supposerons que notre fonction se nomme 
razv et nous utiliserons done des appels de cette forme : 

razv (tl, 3) 
razv (t2 , 10) 

Notre nouvelle fonction se presentera ainsi : 
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fonction razv (tableau reel t[], entier nElem) // pas de dimension pour t 
{ entier i 

repeter pour i := 1 a nElem 
t[i ] := 0.0 

1 

Nous conviendrons qu’il est possible de ne pas preciser de dimension pour t dans l’en-tete de 
la fonction. Nous conservons cependant les crochets ([]) pour indiquer que l’on a affaire a un 
tableau a une dimension. 

Remarques 

1 Dans la traduction des instructions de la fonction, le traducteur n’a plus connaissance de 
la dimension exacte du tableau. Les controles de debordement d’indice sont done cru- 
ciaux. 

2 On notera bien que les tableaux traites par la fonction, e’est-a-dire ceux qui sont fournis 
en parametres effectifs, ont chacun une taille parfaitement definie. On fait parfois un 
abus de langage qui consiste a dire que la fonction travaille sur des tableaux de taille 
variable. En fait, ici, il n’y a aucune notion de gestion dynamique telle que nous l’avons 
exposee au paragraphe 11 du chapitre 7, page 128 ; bien entendu, rien n’empecherait 
qu’un tableau transmis a la fonction ait ete alloue dynamiquement si le langage le per- 
met. 

3 II faut bien voir que nbElem est un parametre comme un autre dont nous avons 
convenu qu’il representait la dimension du tableau. Rien n’empeche (hormis le bon 
sens du programmeur) : 

- d’appeler la fonction razv en lui foumissant une autre valeur : 

razv (tl, 2) // placerait 0. dans les deux premiers elements de tl 

razv (tl, 5) // placerait 0. dans les trois elements de tl 

// et «ailleurs» (debordement d’indice) 

- de ne pas traiter tous les elements du tableau dans la fonction razv, en ecrivant par 
exemple : 

repeter pour i := 1 a nbElem-1 


3.3 Exemple 

Voici un exemple de programme utilisant une fonction fournissant comme resultat la somme 
des elements d’un tableau d’entiers, dont la dimension est fournie en parametre. 

entier tl [4] := { 1, 2, 3, 4 I 

entier t2 [6] := { 2, 8, 12, 5, 3, 9 ) 

ecrire «somme de tl = », somme(tl, 4) 

ecrire «somme de t2 = », somme(t2, 6) 
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entier somme (entier t[], entier nbElem) 
( entier i , somme := 0 
repeter pour i := 1 a nbElem 
somme := somme + t[i] 
retourne somme 

) 


somme de tl = 10 
somme de t2 = 39 

Fonction de calcul de la somme des elements d’un tableau d’entiers de taille quelconque 


Exercice 8.5 Ecrire une fonction determinant le maximum et le minimum des elements d’un 
tableau d’entiers. 


Exercice 8.6 Ecrire une fonction effectuant le tri d’un tableau d’entiers fourni en parametre. 


^ Remarque 

Nous nous sommes limites aux tableaux a une dimension pour lesquels la demarche proposee 
est utilisable dans la plupart des langages. Dans certains cas, comme nous l’avons dit, on 
pourra meme s’affranchir de fournir la dimension du tableau en parametre. La fonction 
pourra l’obtenir a partir du nom (adressse) du tableau, de sorte que ses instructions seront tres 
proches de celles presentees ici. En revanche, pour les tableaux a plusieurs dimensions, les 
choses deviennent trop dependantes du langage pour que nous puissions exposer une demarc- 
he generate. 


4 Les fonctions en general 

Nous apportons ici quelques precisions concernant les proprietes des variables locales et du 
resultat, ainsi que sur la possibilite pour une fonction d’en appeler une autre. Nous presenter- 
ons egalement sommairement ce que sont les variables globales, existant dans certains langa- 
ges. 

4.1 Proprietes des variables locales 

4.1.1 Les variables locales ne sont pas remanentes 

Considerons cette fonction : 

fonction bizarre (booleen nouveau) 

1 entier n // variable locale a bizarre 
si nouveau alors lire n 
ecrire n 

) 
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Et supposons qu’on l’appelle deux fois dans un programme, de cette maniere : 

bizarre (vrai ) 

bizarre (faux) 

Le premier appel provoque la lecture d’une valeur et l’affiche. Le second appel, en revanche, 
ne provoque pas de lecture et se contente d’afficher « la valeur de la variable locale n ». 
Qu’allons-nous obtenir comme valeur ? Pour repondre, il faut savoir si la valeur de la varia- 
ble locale n est conservee ou non d’un appel au suivant. Dans la plupart des langages actuels, 
la reponse est non, ce qu’on traduit souvent en disant : 


Les variables locales ne sont pas remanentes 


Ici, la valeur de n lors du deuxieme appel est done indefinie. 

Remarques 

1 Cette propriete de « non remanence » s’appliquera a tout ce qui est local a une fonction, 
e’est-a-dire non seulement aux variables, mais aussi aux tableaux et aux objets. 

2 Dans certains anciens langages (Fortran IV par exemple), les variables locales etaient 
remanentes. De nombreux programmes se basaient sur cette propriete pour obtenir 
d’une fonction un comportement particulier lors de son premier appel... 

3 Nous verrons, au paragraphe 5, page 162, que la maniere dont sont gerees les variables 
locales dans la plupart des langages actuels, interdit leur remanence. 

4 Dans un langage ou les variables locales sont remanentes, il n’est pas possible d’ecrire 
une fonction recursive. 

4.1.2 Initialisation des variables locales 

Les variables locales peuvent etre initialisees lors de leur declaration, comme dans cet 
exemple : 

fonction exemple 

( entier n := 5 // variable locale initialisee avec la valeur 5 


Bien entendu, ici, on pourrait eviter une telle initialisation en ecrivant simplement : 

fonction exemple 
1 entier n 
n := 5 


On ne perdra pas de vue que cette initialisation est effectuee a chaque appel de la fonction (et 
non pas une fois pour toutes). C’est pourquoi la plupart des langages autorisent alors que l’on 
utilise comme expression d’ initialisation, non seulement des expressions constantes, mais 
aussi des expressions utilisant les parametres muets, comme dans cet exemple : 
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fonction f (reel valeur, entier nb) 

1 reel limite := nb * valeur + 2.5 // limite pourra differer d’un appel a 1 ’autre 


On notera bien que si les variables locales etaient remanentes, il ne serait plus possible de les 
initialiser ainsi a chaque appel. 

4.1.3 Tableaux locaux 

On peut declarer des tableaux locaux a une fonction. 

fonction f (...) 

{ tableau reel t[5] // tableau local a f forme de 5 elements de type reel 


La plupart des langages imposent que leur dimension soit une constante ou une expression 
constante : 

fonction f (entier n) 

{ constant entier p := 12 

tableau reel tl[p] // tableau local a h forme de 12 elements de type reel 

tableau entier t2 [n] // refuse par la plupart des langages, bien qu’il n’y 
//ait pas d’ impossibility, ni theorique, ni technique 

) 

En revanche, les tableaux locaux peuvent, comme les variables locales, etre initialises avec 
des expressions constantes ou utilisant les parametres effectifs, comme dans : 

fonction f(entier n) 

{ tableau entier limites[3] := { n-2, n, n+3 1 


Void comment exploiter cette propriete pour ecrire une fonction examinant si un caractere 
donne est une voyelle : 


boolen estVoyelle (caractere c) 

1 tableau caractere voy[6] = 1 ’a’, ’e’, ’i’, ’o’, ’u’, ’y’ ) 
entier i 

booleen rep := faux 
repeter pour i := 1 a 6 
si c = voyfi] alors rep := vrai 
retourne rep 

) 


Fonction determinant si un caractere regu en parametre est une voyelle 

4.1.4 Imposer a une variable locale d’etre remanente 

Dans certains cas, on souhaitera qu’une variable locale soit remanente, c’est-a-dire qu’elle 
conserve sa valeur de la fin d’un appel de la fonction au debut du suivant. Cela est possible 
dans la plupart des langages. Nous conviendrons que la declaration : 

entier remanent n 
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demande que la variable n soit remanente. Utilisons cette possibility dans notre fonction 
bi zarre du paragraphe 4.1.1, page 156 : 

bizarre (vrai ) 


bizarre (faux) 

fonction bizarre (booleenn nouveau) 
t entier remanent n 
si nouveau alors lire n 
ecrire n 

1 

Cette fois, le second appel de bizarre affiche la meme valeur que le premier. 

On peut initialiser une variable locale remanente au moment de sa declaration mais il faut 
bien voir que cette initialisation n’a lieu qu’une seule fois, avant le premier appel de la fonc- 
tion (sinon, la variable ne serait plus remanente !). 

Voici un exemple de fonction qui comptabilise ses appels en utilisant une variable remanente 
initialiser (une seule fois) a 0 : 


fonction compte 

1 entier remanent nbAppels := 0 
n := n + 1 

ecrire «appel numero » , n 


Fonction comptabilisant ses appels 

Exercice 8.7 Ecrire une fonction nommee cumul qui lit un nombre reel et qui fournit en res- 
ultat la moyenne de tous les nombres lus depuis son premier appel. 


4.2 Proprietes du resultat 

Comme on s’y attend, le resultat d’une fonction peut etre d’un type de base quelconque 
(entier, reel, caractere, booleen). On pourrait envisager un resultat qui soit un 
tableau. Mais, dans ce cas, il faudrait alors s’interroger sur la nature de l’emplacement 
memoire correspondant. 

Plus precisement, s’il s’agit d’un tableau local a la fonction, la seule fag on de le fournir en 
resultat serait d’en recopier les valeurs. En effet, la solution qui consisterait a n’en renvoyer 
que la reference n’est pas utilisable puisque l’on a suppose que les tableaux locaux, pas plus 
que les variables locales, ne sont pas remanents. Cela signifie qu’apres l’execution de la 
fonction, on aura aucune garantie ni sur l’emplacement memoire correspondant (qui peut tres 
bien etre « recupere » pour autre chose) et encore moins sur les valeurs. 

En toute rigueur, dans les langages qui disposent de la gestion dynamique, on peut envisager 
qu’une fonction alloue dynamiquement un emplacement pour un tableau et qu’elle en ren- 
voie la reference. Nous n’examinerons pas ce point dans le cas des tableaux puisque nous 

www.frenchpdf.com 



160 


Les fonctions 

Chapitre 8 


n’avons pas prevu de « formalisme » concernant cette allocation dynamique de memoire. 
Sachez que, de toute fagon, il s’agit de mecanismes analogues a ceux qui seront utilises pour 
les objets et qui, quant a eux, seront etudies en detail. Nous verrons d’ailleurs qu’une fonc- 
tion peut renvoyer la reference a un objet. 

Enfin, pour etre complet, signalons que certains langages permettent egalement a une fonc- 
tion de renvoyer une reference sur une valeur d’un type de base. La encore, les choses sont 
rendues dedicates par le fait qu’on ne peut pas renvoyer de reference a quelque chose de local, 
done de non remanent... 


4.3 Appels imbriques 

Jusqu’ici, nous avons appele une fonction depuis un programme. Mais, comme on peut s’y 
attendre, une fonction peut, a son tour, appeler une autre fonction, comme dans ce schema : 

Programme fonction f (....) fonction g ( ) 

f ( - - - ) g( ) 


Une telle situation ne presente aucune difficulty, hormis le cas particular ou une fonction 
s’appelle elle-meme et que nous traiterons au paragraphe 7, page 164. 

Void un exemple utilisant cette possibility pour realiser une fonction de tri d’un tableau 
d’entiers qui utilise elle-meme une fonction d’echange de deux valeurs. II s’agit d’une adap- 
tation du programme du paragraphe 5 du chapitre 7, page 119, utilisant la fonction echange 
presentee au paragraphe 2.3, page 150 : 


fonction tri (entier t[], nbElem) // rappel : t est transmis par reference 
1 entier i, j 

repeter pour i :=1 a nbElem-1 
repeter pour j:=i+l a nbElem 
si ( t [ i ] > t[j]) alors echange ( t[i ] , t[j]) 

) 


fonction echange (reference entier a, 
1 entier c 
c := a 
a := b 


b := C 


reference entier b) 


Fonction de tri d’un tableau, utilisant une autre fonction echange 
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4.4 Variables globales 

Nous avons vu que la communication entre programme et fonction se limitait a l’echange de 
parametres et d’un eventuel resultat. En particulier, les variables du programme et les varia- 
bles locales a une fonction sont totalement independantes. 

Dans certains langages, il est possible de prevoir que certaines variables du programme 
soient directement accessibles a la fonction. On les qualifie alors de variables globales. 

Cette communication par l’intermediaire de variables globales est tres deconseillee car elle 
comporte des risques evidents : une variable globale peut se voir modifier par n’importe 
quelle fonction, peut-etre a juste titre, peut-etre par megarde... Lorsque nous aborderons la 
programmation orientee objet, nous verrons qu’elle correspond a une demarche visant a iso- 
ler au maximum les differentes donnees manipulees, ce qui va nettement a l’encontre de la 
notion de variable globale. 

Ici, nous ne vous proposerons pas de mecanisme permettant d’utiliser de telles variables. 


4.5 Concordance de type 

Supposons que l’on dispose de cette fonction : 

reel fonction carre (reel x) 

1 retourne x * x 
1 

et qu’on 1’ utilise ainsi : 

entier n 
reel y 

y := carre (n) 

On voit qu’on a fourni un parametre de type entier, la ou la fonction attendait une valeur de 
type reel . Le comportement du programme dans une telle situation dependra etroitement du 
langage utilise. On peut aboutir a : 

• une erreur de compilation ; 

• la mise en place par le traducteur de la conversion de la valeur de n en reel ; 

• une erreur de calcul due a ce que la fonction aura interprets le motif binaire regu suivant un 
autre codage ; 


Ici, nous conviendrons que le type du parametre effectif et celui du parametre formel doivent 
etre exactement les memes. 

Des remarques comparables s’appliquent au resultat. 
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4.6 Surdefinition des fonctions 

La plupart des langages permettent de definir plusieurs fonctions ayant le meme nom et se 
distinguant par le nombre et le type de leurs parametres. On parle alors de surdefinition (ou 
encore de surcharge). Par exemple, nous pourrons definir ces deux fonctions SOSi e : 
fonction sosie (entier n) // fonction 1 


fonction sosie (reel x) // fonction 2 

1 

I 

Void quelques exemples d’appels avec leurs consequences : 

entier n 
reel y 

sosie (n) // appelle la fonction 1 

sosie (y) // appelle la fonction 2 

sosie (2*y-5) // appelle la fonction 2 

sosie (n, y) // erreur 

D’une maniere generale, les regies de « recherche de la bonne fonction » peuvent etre 
differentes d’un langage a un autre. Elies peuvent devenir complexes dans les langages qui 
autorisent des conversions des parametres effectifs de l’appel d’une fonction. Cependant, 
dans tous les cas, elles se basent uniquement sur ce que l’on nomme la signature de la 
fonction (nom de la fonction et type des arguments). Le type du resultat n’intervient jamais ; 
en effet, il n’est pas toujours « visible » dans un appel, compte tenu des possibility de 
conversion implicitie qui existent. Par exemple, avec : 
reel y 
entier n 
y = f(n) 

f peut tres bien fournir un resultat de type entier ou reel. 

Nous conviendrons qu’une telle surdefinition est possible mais, en fait, nous ne l’utiliserons 
que pour les constructeurs de classes. 


5 Gestion de la memoire des variables locales : 
notion de pile 

A propos des tableaux, nous avons ete amenes a evoquer deux modes de gestion de la 
memoire et nous avions distingue : 

• l’allocation statique, ou les emplacements memoire sont definis a la traduction du 
programme (generalement la compilation) ; 

• l’allocation dynamique ou les emplacements memoire sont « alloues » pendant l’execution 
du programme. 
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En fait, a partir du moment ou existent des variables locales, il faut egalement prevoir la ges- 
tion des emplacements memoire correspondants. 

Bien entendu, on pourrait leur attribuer des emplacements fixes pour toute la duree de 
T execution du programme. Mais cette demarche ne serait guere economique puisque ces 
variables n’ont besoin d’exister que pendant l’execution d’une fonction. Qui plus est, comme 
nous le comprendrons plus loin, elle ne permettrait pas la recursivite des appels. 

On pourrait egalement soumettre ces variables locales a la gestion dynamique. Toutefois, 
pour des questions de rapidite d’acces a ces emplacements, on utilise generalement un mec- 
anisme dit de pile qui consiste a utiliser un bloc de memoire unique dans lequel on « empile » 
et « depile » les emplacements necessaires au fur et a mesure des besoins. Plus precisement, a 
chaque appel d’une fonction, on reserve sur le « haut » de cette pile (dont l’adresse figure 
dans un « pointeur de pile ») 1’ emplacement necessaire a toutes les variables locales de la 
fonction 1 et on met a jour le pointeur, en « l’incrementant » de faqon appropriee. Lors de la 
sortie de la fonction, on « decremente » le pointeur de la meme quantite. Ce mecanisme tres 
simple (on a juste un pointeur de pile a gerer) permet de faire partager le meme espace a des 
variables locales qui n’ont pas a coexister. II n’utilise que l’espace necessaire (toute la partie 
sous le pointeur de pile correspond a des variables locales existantes). II fonctionne (heureu- 
sement) avec les appels imbriques de fonction et il permet la recursivite. 


6 Programme principal et fonctions 

Jusqu’ici, nous avons distingue le « programme » et les « fonctions » qu’il pouvait appeler. 
En fait, dans la plupart des langages proceduraux, ce programme est lui-meme considere 
comme une fonction, nominee souvent fonction principale. Celle-ci possede alors un en-tete 
et un corps (voyez eventuellement certains exemples de programmes de la rubrique 
« Exemples langages »). Elle peut aussi fournir un resultat qui se touve alors exploite par 
l’environnement qui a « lance » le programme. 

Dans ces conditions, ce que nous avons nomme « les variables du programme » deviennent 
alors des variables locales a cette fonction principale. 

En revanche, les variables globales (lorsqu’elles existent) sont alors definies en dehors de 
toute fonction, y compris la fonction principale et, en toute rigueur, ce sont les seuls elements 
soumis a une allocation statique. Les variables locales a la fonction principale sont en effet 
allouees comme les autres variables locales. Toutefois, elles se voient allouees en premier et 
elles existent pendant toute la duree du programme. Par exemple, si Ton a affaire a un 
mecanisme de pile, les variables de la fonction principale occupent en permanence le dessous 
de la pile. En definitive, on voit qu’il ne s’agit la que de differences « technologiques » qui 
n’ont pas d’incidence sur les concepts fondamentaux tels que nous les avons exposes ici. 


1. Ainsi que, en toute rigueur, a la valeur de retour et a l’adresse de retour dans le programme appelant. 
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Par ailleurs, certains langages objet ne disposent theoriquement pas de fonctions independ- 
antes, ni d’ailleurs de programme isole, contrairement a ce qui se passe en programmation 
procedurale. On n’y trouve que des classes, disposant de methodes. Cependant, il faut gen- 
eralement que l’execution commence quelque part (voir remarque ci-apres). C’est pourquoi 
il existe, dans une classe donnee, une methode de nom precis, ayant en plus la particularite 
d’etre une « methode de classe », c’est-a-dire utilisable sans avoir besoin d’etre appliquee a 
un objet particulier. En definitive, sous un formalisme different et quelque peu trompeur, on 
retrouve quand meme la notion de fonction principale. On trouvera des illustrations de cet 
aspect dans la rubrique « Cote langages ». 

^ Remarque 

Meme dans un programme « pilote » par les evenements, il faudra bien « initialiser quelque 
chose » : une premiere fenetre offerte a l’utilisateur, un menu... Il faudra done bien, la encore, 
disposer de l’equivalent d’une fonction principale, meme si, dans ce cas, celle-ci ne joue plus 
un role de coordination des autres fonctions aussi evident que dans le cas d’un programme 
procedural. 


7 La recursivite 

On parle de recursivite ou d’appels recursifs lorsqu’une fonction comporte un appel a elle- 
meme, comme dans : 

fonction f (...) 

i .... 


Cette technique, utilisable dans la plupart des langages actuels, requiert que les variables 
locales soient remanentes. Considerons cet exemple de fonction de calcul de factorielle : 


// programme utilisant la fonction fac 
entier n 

ecrire «donnez un entier positif : » 
lire n 

ecrire «Voici sa factorielle : », fac(n) 

// la fonction fac 
entier fonction fac (entier n) 

{ si n>l alors retourne fac(n-l) * n 
si non retourne 1 

1 


donnez un entier positif : 8 
Voici sa factorielle : 40320 

Exemple d’ utilisation d’une fonction recursive de calcul de factorielle 
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II faut bien voir qu’un appel de la methode fac entraine une allocation d’espace pour les 
eventuelles variables locales (ici, il n’y en a aucune), le parametre n et le resultat. Or chaque 
nouvel appel de fac, a l’interieur de fac, provoque une telle allocation, sans que les empla- 
cements precedents n’aient ete liberes. 

II y a done une sorte d’empilement des espaces alloues aux informations gerees par la met- 
hode, parallelement a un empilement des appels de la methode. Ce n’est que lors de l’execut- 
ion de la premiere instruction retourne que l’on commencera a « depiler » les appels et les 
emplacements, done a liberer de l’espace memoire sur la pile. 

Void comment vous pourriez modifier la methode fac pour qu’elle vous permette de suivre 
ses differents empilements et depilements : 

// programme utilisant la fonction fac 
entier n 

ecrire «donnez un entier positif : » 

1 i re n 

ecrire «Voici sa factorielle : », fac(n) 

// la fonction fac 
entier fonction fac (entier n) 

( entier res 

ecrire «** entree dans fac : n = », n 
si n<=l a lors res := 1 

sinon res := fact n - 1 ) * n 
ecrire «** sortie de fac : res = », res 
retourne res 


donnez un entier positif : 5 


-k~k 

entree 

dans fac 

n = 

5 


-k~k 

entree 

dans fac 

n = 

4 



entree 

dans fac 

n = 

3 


-k~k 

entree 

dans fac 

n = 

2 



entree 

dans fac 

n = 

1 



sorti e 

de fac 


res 

= 

1 


sorti e 

de fac 


res 

= 

2 


sorti e 

de fac 


res 

= 

6 


sorti e 

de fac 


res 

= 

24 

-k~k 

sorti e 

de fac 


res 

= 

120 


Voici sa factorielle : 120 


Suivi des empilements et depilements des appels d’une fonction recursive 

Notez bien que nous n’avons programme la fonction fac sous forme recursive que pour 
l’exemple. II est clair qu’elle pourrait etre ecrite de maniere « iterative » classique, comme 
nous l’avions fait au paragraphe 5 du chapitre 6, page 107 : 
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entier fonction fac (entier n) 

{ entier res := 1 
repeter pour i := 1 a n 
res := res * i 
retourne res 

) 

Une methode recursive est generalement moins efficace (en temps et en espace memoire) 
qu’une methode iterative. II est conseille de ne recourir a une demarche recursive que 
lorsqu’on ne trouve pas de solution iterative evidente. 

D’une maniere generale, la demarche recursive ressemble a ce que l’on nomme le 
« raisonnement par recurrence » en mathematiques. Comme on s’y attend, il est necessaire 
que le processus ne soit pas infini. 


£> Remarque 

II existe une autre situation de recursivite, moins courante, nommee souvent recursivite croi- 
see. Dans ce cas, l’appel d’une fonction f entralne l’appel d’une fonction g qui, a son tour, 
appelle f . Le cycle peut d’ailleurs faire intervenir plus de deux fonctions. Bien entendu, les 
langages permettant la recursivite directe, etudiee precedemment, permettent egalement la 
recursivite croisee. 


8 Bibliotheques de fonctions 

Lorsque nous avons etudie la notion d’ expression, nous avons indique que tous les langages 
disposaient de fonctions mathematiques predefines directement utilisables. 

D’une maniere generale, tous les langages disposent de ce que l’on nomme souvent une 
bibliotheque standard. Elle renferme de nombreuses fonctions permettant de traiter des pro- 
blemes rencontres frequemment en programmation et evitant ainsi d’avoir a « reinventer la 
roue » a chaque fois. 

De plus, bon nombre de langages utilisent de telles fonctions pour realiser les operations de 
lecture et d’ecriture, de sorte que ce que l’on prend parfois pour une instruction est en fait un 
appel de fonction (vous en avez de nombreux exemples dans la rubrique « Exemples 
langages ». II en va de meme pour les operations relatives aux « fichiers », ainsi que pour 
tout ce qui concerne la programmation par evenements (affichage de fenetres, de composants 
tels que les boites de dialogue, les boutons radio, les formulaires...), de gestion des deplacem- 
ents et des dies de la souris... 

Dans les langages objet, on trouvera souvent, a la place ou en plus d’une bibliotheque de 
fonctions, une bibliotheque de classes, ayant la meme vocation. 
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9 Une autre presentation de la notion de fonction 

A priori, on peut presenter la notion de fonction sous une forme theorique, independamment 
de sa mise en oeuvre dans les langages. En particulier, on peut dire qu’on cherche a realiser 
des « unites independantes » (nominees souvent procedures ou modules) disposant de possi- 
bility de transmission d’ informations par le biais de parametres. Ces parametres peuvent 
theoriquement se classer en trois categories : 

• ceux dont la procedure peut exploiter la valeur, sans la modifier ; on les nomme 
« parametres d’entree » ; 

• ceux pour lesquels la procedure doit fournir une valeur ; on les nomme « parametres de 
sortie » ou « resultats » ; 

• ceux dont la valeur peut etre a la fois utilisee et modifiee par la procedure ; on les nomme 
« parametres d’entree et de sortie ». 

A ce niveau, on n’a pas encore introduit la notion de resultat (valeur de retour) et une 
procedure s’appelle en lui fournissant simplement la liste de tous ses parametres (entree, 
sortie, entree-sortie). Mais on peut alors distinguer, parmi toutes ces procedures, celles qui ne 
possedent qu’un seul parametre de sortie et en faire une categorie a part qu’on nomme alors 
fonctions. Ces dernieres peuvent alors etre utilisees avec une formulation de type 
mathematique : le nom de la fonction avec ses parametres (autres que le resultat) designe 
alors la valeur de retour. 

Mais, au-dela de cette classification theorique, il faut ensuite mettre en oeuvre ces concepts 
dans un langage donne et recourir aux deux seules possibility de transmission effectivement 
utilisables : par valeur ou par reference. C’est pourquoi, historiquement parlant, cette mise en 
oeuvre s’est alors effectuee en ne conservant que deux classes de parametres : 

• parametres d’entree transmis par valeur ; 

• parametres de sortie ou d’entree-sortie, transmis par reference. 

D’autre part, les langages se sont mis a ne conserver que la seule notion de fonction (les pre- 
miers langages distinguaient les procedure des fonctions), en considerant que : 

• une fonction pouvait ne fournir aucun resultat ; 

• une fonction, meme fournissant un resultat, pouvait voir certains de ses parametres modi- 
fies. 

La notion de fonction s’est done vue totalement generalisee et detournee de sa signification 
d’origine (proche de la fonction mathematique), au point de devenir l’unique procedure des 
langages actuels. C’est pour « roller au mieux » aux concepts utilises maintenant dans ces 
langages, que nous l’avons presentee ainsi dans cet ouvrage. 
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D Cote langages 

Structure d’une fonction 

C, C++ et PHP disposent de veritables fonctions independantes, analogues a celles etudiees ici. Java et 
C# ne disposent theoriquement que de methodes au sein d’une classe, aspect qui ne sera etudie que dans 
les chapitres ulterieurs. Cependant, il existe ce que I’on nomme des « methodes de classes » utilisables en 
dehors du contexte objet, qui s’apparentent finalement aux fonctions ordinaires decrites ici. 

C/C++ 

Void un exempie de fonction recevant deux parametres de type fl oat et char et fournissant un resultat 
de type i nt : 

int f (float x, char c) 

I 

} 

En cas d’absence de valeur de retour, on la mentionne a I’aide du mot voi d : 

void f (int n) // f ne fournit pas de resultat 
I 



PHP 


Pas plus que les variables usuelles, les parametres ne font pas I’objet de declaration de type (mais leur 
nom doit etre precede de $). La fonction f precedente s'ecrirait simplement : 


f($x, $c) 


Java, C# 

Dans une classe, une methode declaree static joue le role d’une fonction ordinaire. Void comment def- 
inir la meme fonction f que ci-dessus ; en dehors des mots stati c et pub! i c (qui permet I’appel de la 
fonction depuis I’exterieur de la classe X), I’en-tete se presente de la meme maniere : 


class X 

{ public static int f(float x, char c) 


// definition d’une classe nommee X 
// dont f est une methode «de classe» 
// done, utili sable en dehors du 
// «contexte objet» 
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Cependant, pour appeler cette fonction, il faudra la « prefixer » par le nom de classe X, comme dans : 

y = X.f (5.35, ’z’) ; // affecte a y le resultat fourni par 1’appel de X.f 

Mode de transmission des parametres 

C ne dispose theoriquement que de la transmission par valeur. Mais, ii existe des variables de type 
« pointeur » destinees a contenir des adresses. En transmettant la valeur d’un pointeur, on peut alors 
« simuler » une transmission par reference. D’autre part, dans un appel de fonction, un nom de tableau est 
considere comme un pointeur sur ce tableau, de sorte qu’en definitive, on retrouve I’equivalent de notre 
transmission par reference pour les tableaux. 

C++ dispose des memes possibilites que C, avec en plus la possibility d’une transmission par reference 
explicitee dans I’en-tete de la fonction, voisine de celle presentee ici (on utilise le symbole & a la place du 

mot reference) : 

void echange (int & a, int & b) // a et b sont transmis par reference 

{ 

} 

Java et C# transmettent par valeur les parametres d’un type de base (C# dispose en outre d’une possibility 
de transmission explicite par reference). Les tableaux sont des objets particuliers et, a ce titre, ils sont 
reperes par une variable contenant une reference vers les valeurs du tableau. Leur transmission en para- 
metre entrame la recopie de cette reference, de sorte que tout se passe comme si I’on avait affaire a une 
transmission par reference. 

PHP transmet, par defaut, tous les parametres d’un type de base ou tableau, par valeur. On peut utiliser la 
transmission par reference d’un parametre, soit de fagon permanente en le precisant dans I’en-tete de la 
fonction, soit de fagon occasionnelle, en le precisant lors de I’appel. 

Par ailleurs, C++ et PHP permettent de definir, dans I’en-tete d’une fonction, des « valeurs par defaut » 
des parametres. Celles-ci seront utilisees en cas d’appel avec le parametre effectif correspondant absent. 

Programme principal 

PHP dispose d’un programme principal, analogue a ce que nous avons utilise jusqu’ici. 

C et C++ disposent d’une « fonction principale » nommee main, pouvant posseder un resultat (de type 
i nt) susceptible d’etre exploite par I’environnement. Son en-tete se presente ainsi : 

int main 0 // fonction principale 

1 
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En Java, une methode de classe (static) joue le meme role qu’une fonction usuelle. II existe une 
methode de classe particuliere, nommee main qui joue le role de fonction principale : elle doit 
obligatoirement disposer d’un parametre (nomme ici args) qui est un tableau de chaines de caracteres 
(Stri ng) et ne renvoyer aucune valeur (voi d). Le mot publ i c est obligatoire. 

class X // definition d’une classe nommee X 

I public static void main(String[] args) // comportant une methode « de classe » 

1 // nommee main 



En C#, on trouve un mecanisme comparable a celui de Java, avec cette difference que la methode se 
nomme Mai n et qu’elle ne dispose pas de parametre : 


class X 

{ public static void MainO 


// definition d’une classe nommee X 

// comportant une methode « de classe » nommee Main 


Separation entre fonction et programme 

C et C++ realisent une « compilation separee » des differentes fonctions, ce qui fournit des « modules 
objets » (contenant des instructions en langage machine). On peut placer une ou plusieurs fonctions dans 
un meme fichier source. Pour utiliser une fonction dans une autre fonction (ou dans la fonction principale), 
le compilateur doit en connaitre I’en-tete qu’on lui fournit sous forme d’une « declaration de fonction » 
(cette declaration n’est pas obligatoire si les instructions de la fonction ont ete fournies auparavant, dans le 
meme fichier source). II faut ensuite assembler les differents modules objets necessaires, afin de former un 
« programme executable ». C’est le role d’un programme nomme « editeur de liens ». 

Java realise une precompilation des classes dans un code intermediaire, qu’il range dans des fichiers de 
type .class. Ces fichiers objets sont directement accessibles a I’interpreteur dit « machine virtuelle ». Le 
mecanisme ressemble a celui de la compilation separee, avec cette difference qu’il n’impose pas de dec- 
larations supplemental pour pouvoir utiliser une fonction (en fait une classe). 

C# realise egalement une precompilation dans un code intermediaire commun a I’architecture NET, nom- 
me MSIL ( Microsoft Intermediate Langage ). La encore ces fichiers sont accessibles a I’interpreteur (qui est 
en fait un compilateur de type Just In Time). 

PHP dispose de la notion de programme principal et de fonctions (comme nous I’avons definie ici). II est 
totalement interpret. On peut placer une ou plusieurs fonctions, avec le programme principal dans un 
meme fichier source. Mais on peut aussi incorporer une fonction dans un autre fichier, a I’aide de I’instruc- 
tion require. 
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Resultat 

C et C++ autorisent des resultats d’un type de base ou structure (assemblage de plusieurs variables de 
types quelconques), mais pas de type tableau. Par defaut, la transmission est effectuee par valeur. On peut 
transmettre la valeur d’un pointeur (qui peut alors etre un pointeur sur un tableau alloue dynamiquement). 
Enfin, C++ permet la transmission d’un resultat par reference. 

Java et C# autorisent des resultats d’un type de base dont la transmission est realisee par valeur. On peut 
aussi renvoyer la reference a un tableau (lequel est un cas particulier d’objet). 

PHP autorise des resultats d’un type de base, tableau ou chaine de caracteres dont la transmission est 
faite par valeur. 

Variables globales 

C et C++ disposent de variables globales qui sont alors « externes » a toutes les fonctions, y compris la 
fonction mai n. 

Java et C# ne disposent pas de variables globales. En theorie, on peut retrouver une notion voisine en uti- 
lisant des « attributs de classe », publics, qui peuvent alors etre « partages ». En pratique, cela n’a pas de 
raison d’etre employe. 

PHP dispose de variables globales « ordinaires » pour la communication entre programme et fonctions. En 
outre, il possede des « super globales » utilisees pour la communication entre un formulaire et un programme, 
auxquelles il est alors indispensable de recourir. 


& Exemples langage 

Fonction somme des elements d’un tableau 

Void tout d’abord, ecrit en C++, Javaet C#, I’exemple du paragraphe 3.3, page 155. 

C+-+- 

Ici, le programme et la fonction figurent dans un meme fichier, mais nous aurions pu les placer dans deux 
fichiers differents. 
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#include <iostream> 

using namespace std ; 

// fonction principale 

main() 

{ int somme (int [], int) ; // declaration de la fonction somme 

int tl [4] = { 1, 2, 3, 4) ; 

int t2 [6] = 1 2, 8, 12, 5, 3, 9) ; 

cout « "somme de tl = " « somme(tl, 4) « "\n" ; 

cout « "somme de t2 = " « somme (t2, 6) « "\n" ; 

} 

// fonction somme 

int somme (int t[], int nbElem) // parametres : adresse d’un tableau d’entiers 

// et son nombre d ’elements 

I int i, somme = 0 ; 
for (i=0 ; i<nbElem ; i++) 

somme ■+= t[i] ; // equivalent a somme = somme + t[i] 

return somme ; 

} 


somme de tl = 10 
somme de t2 = 39 


Notez, dans lamethode mai n, la declaration de la fonction somme. On pourrait theoriquement s’en passer 
si sa definition etait placee avant celle de la mehtode principale, mais dans le meme fichier source. 

Java 


class SommeTab 

) public static void main(String[] args) // fonction principale 
{ int tl [] = { 1, 2, 3, 4 i ; // cree dynamiquement le tableau tl 

// en 1’initialisant avec les valeurs fournies 
// la dimension est deduite du nombre de valeurs 
int t2 [] = { 2, 8, 12, 5, 3, 9 ) ; // idem pour t2 

System. out. println ("somme de tl " + somme (tl, tl. length) ) ; 

System. out. println ("somme de t2 " + somme (t2, t2. length) ) ; 

I 

// fonction somme (de classe pour etre utili sable hors contexte objet) 
static int somme (int t[], int nbElem) 

{ i nt i , somme = 0 ; 
for (i=0 ; iCnbElem ; i++) 

somme -+= t[i] ; // equivalent a somme = somme + t[i] 

return somme ; 

) 
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somme de tl = 10 
somme de t2 = 39 


Notez qu’ici, I’appel de la fonction somme se presente comme dans un vrai langage procedural. En theorie, 
comme nous I’avons explique precedemment, il devrait s'ecrire sous la forme SommeTab. somme, en 
precisant le nom de laclasse dans laquelle figure cette methode de classe somme. Mais, comme, ici, cette 
methode figure dans la meme classe que la fonction principale, cette precision n’est pas necessaire. Mais 
on voit qu'elle le deviendra si Ton veut pouvoir utiliser cette meme methode dans differents programmes... 


C# 


using System; 
class SommeTab 

t static void MainO // fonction principale 

1 int [] tl = new int [] { 1, 2, 3, 4 ( ; // cree dynamiquement le tableau tl 

// en 1’initialisant avec les valeurs fournies 
// la dimension est deduite du nombre de valeurs 
int [] t2 = new int [] j 2, 8, 12, 5, 3, 9 ) ; // idem pour t2 

System. Console. WriteLine ("somme de tl " + somme (tl, tl. Length) ) ; 

System. Console. WriteLine ("somme de t2 " + somme (t2, t2. Length) ) ; 

1 

// fonction somme (de classe pour etre utilisable hors contexte objet) 
static int somme (int [] t , int nbElem) 

{ int i, somme = 0 ; 
for (i=0 ; iCnbElem ; i++) 

somme += t[i] ; // equivalent a somme = somme + t[i] 

return somme ; 

1 


somme de tl = 10 
somme de t2 = 39 


Notez qu’ici, comme en Java, I’appel de la fonction somme se presente comme dans un vrai langage pro- 
cedural. En theorie, comme nous I’avons explique precedemment, il devrait s’ecrire sous la forme Somme- 
Tab . somme, en precisant le nom de la classe dans laquelle figure cette methode de classe somme. Mais, 
comme, ici, cette methode figure dans la meme classe que la fonction principale, cette precision n’est pas 
necessaire. Mais on voit qu’elle le deviendra si I’on veut pouvoir utiliser la meme mehtode dans differents 
programmes... 

Fonction estVoyelle 

Void maintenant, ecrit en C++ et en PHP, unexemple utilisant la fonction estVoyel 1 e presentee au para- 
graphe 4.1.3, page 158. 
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C++ 

lei encore, la definition de la fonction et celle de la fonction principale appartiennent au meme fichier 
source. 


#include <iostream> 
using namespace std ; 

// fonction principale 
mainO 

I bool estVoyelle (char) ; 
const int nbCarMax = 30 ; 
char c ; 
inti ; 
i = 0 ; 

cout « "donnez un mot ecrit en minuscules, termine par un espaceXn" ; 
do 

{ cin » noski pws » c ; // noski pws pour pouvoir lire les «espaces» 

if (estVoyelle(c) ) cout « c ; 
i++ ; 


// declaration fonction estVoyelle 
// nombre maximal de caracteres lus 
// caractere courant 
// compteur de caracteres lus 


while ( ( c != ’ ’) 


(i < nbCarMax) ) 


// fonction estVoyelle 
bool estVoyelle (char c) 

I char voy[6] = ( ’a’, ’e’, ’i’, ’o’, 
i nt 1=0; 
bool trouve = false ; 
while ( (i < 6) && (! trouve) ) 

{ if (voy[i] = c) trouve = true ; 
i++ ; 


return trouve 


donnez un mot ecrit en minuscules, termine par un espace 

azerty 

aey 


PHP 

Comme nous I’avons deja fait dans nos precedents exemples en PHP, pour eviter d’avoir a lire les informa- 
tions voulues dans un formulaire, nous les avons placees directement dans un tableau de caracteres (en 
toute rigueur, il s'agit d’une chaTne de caracteres mais, en PHP, celle-ci peut s’utiliser comme un tableau). 
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<?php 

// programme principal 

$nbCarMax = 30 ; // nombre maximum de caracteres 

$mot = "anticonstitutionnellement " ; // ne pas oublier 1 ’espace final 

$ i =0 ; 

do 

{ $c = SmotCSi ] ; 
if (estVoyelle($c)) echo $c ; 


while ( ($c != ’ ’) && ($i < $nbCarMax) ) ; 

// definition de la fonction voyelle 
function estVoyelle ($c) // pas de declaration de type 

{ $voy = array ( ’a’, ’e’, ’i’, ’o’, ’u’, ’y’ ) ; 

$i = 0 ; 

$trouve = false ; 

while ( (!$trouve) && ($i < 6)) 

{ if ($c = $voy[$i]) $trouve = true ; 

$i++ ; 

) 

return $trouve ; 


?> 


Ici, la fonction a ete placee dans le meme fichier (texte) que le programme principal. Nous aurions pu en 
faire un fichier separe, a condition d’introduire dans le programme, une instruction requi re pour incorpo- 
rer le fichier contenant le texte de la fonction estVoyel 1 e. 

Fonction tri d’un tableau avec fonction echange 

Void enfin, ecrit en C et PHP, un exemple d’une fonction de tri d’un tableau, exploitant les possibility 
d’appels imbriques pour utiliser une fonction d’echange de deux valeurs, presentee au paragraphe 4.3, 
page 160. 


C 


#include <stdio.h> 

#define NVAL 6 
main( ) 

( int valeurs [NVAL] = (2, 5, 1, 9, 4, 81 ; 
i nt | ; 

void tri (int[], int) ; /* declaration fonction tri */ 

printf ("valeurs avant tri : ") ; 
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for (i=0 ; i <NVAL ; i++) 

printf ("%d ", valeurs[i]) ; 
printf ("\n") ; 
tri (valeurs, NVAL) ; 
printf ("valeurs apres tri : ; 

for (i=0 ; i <NVAL ; i++) 
printf ("%d ", valeurs [i ] ) ; 

1 

void tri (int t[], int nbElem) 

I i nt i , j ; 

void echange (int *, int *) ; /* declaration de la fonction echange */ 

{ for (i=0 ; i<nbElem-l ; i++) 
for (j=i+l ; jXnbElem ; j++) 

if ( t [ i ] < t[j]) /* on fournit explicitement a echange */ 

echange (&t[i ] , &t Ej ] ) ; /* les adresses des elements concernes */ 

I 

1 

void echange (int * a, int * b) /* ici a et b sont des pointeurs sur des entiers */ 
I int c ; 

c = *a ; /* place dans c la valeur pointee par a */ 

*a = *b ; /* place dans 1 ’empl acement pointe par a la valeur pointee par b */ 

*b = c ; /* place dans 1 ’empl acement pointe par b la vaeur de c */ 

1 


valeurs avant tri : 2 5 1 9 4 8 
valeurs apres tri : 9 8 5 4 2 1 

PHP 


<?php 

// programme principal 
$valeurs = array (2, 5, 1, 9, 4, 8) ; 
echo "valeurs avant tri : " ; 
foreach ($valeurs as $v) echo $v, ’ ’ ; 
echo "<br>" ; 
tri (Ivaleurs) ; 
echo "valeurs apres tri : " ; 
foreach ($valeurs as $v) echo $v, ' ’ ; 

// definition de la fonction de tri 
function tri (&$val) 

) $nb = count($val ) ; 
for ($i=0 ; $i <$nb- 1 ; $i++) 
for ($j=$i+l ; $ j<$nb ; $j++) 

if ($val [$i]>$val [$j]) echange ( $val [$i ] , $ val [$ j ] ) ; 

I 
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// definition de la fonction echange 
function echange (&$a, &$b) // $a et $b sont transmis par reference 

! $c = $a ; 

$a = $b ; 

$b = $c ; 

) 


?> 

valeurs avant tri : 2 5 1 9 4 8 
valeurs apres tri : 124589 


Java 

On pourrait penser afaire de echange une fonction de classe, en procedant suivant ce canevas : 

public class Carre 
public class Tri 

( public static void main (String args[]) 

1 

Tri .echange( . . . ) ; // utilisation de la methode de classe echange 

// de la classe Tri 

// on peut aussi ecrire simplement echange(...) 

// si la methode echange est dans la meme classe que main 

1 

public static void echange (int a, int b) 

{ 

} 


Mais, les parametres d’un type de base etant toujours transmis par valeur, cela ne fonctionnerait pas cor- 
rectement. 
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Dans le premier chapitre, nous avons fait une distinction entre : 

• Les langages proceduraux, disposant de la notion de fonction, outil qui permet de structurer 
un programme en le decomposant en des parties relativement independantes. 

• Les langages objet, disposant en plus des notions de classe et d’objet ; comme nous le ver- 
rons, les classes permettent egalement de structurer un programme en le decomposant en des 
parties autonomes. 

Dans ce chapitre, nous allons introduire ces notions de classes et d’objets. Nous serons ame- 
nds a distinguer la definition des classes, la creation des objets et leur utilisation. Nous ver- 
rons ensuite ce qu’est precisement ce que l’on nomme 1’ encapsulation des donnees et quelles 
en sont les consequences. Puis, nous introduirons 1’importante notion de constmcteur. Enfin, 
nous donnerons quelques elements concernant les deux modes possibles de gestion des 
objets, a savoir par reference ou par valeur. 


1 Introduction 

Le concept d’objet consiste a regrouper dans une meme entite des donnees qu’on nomme des 
attributs (ou encore des champs) et des fonctions qu’on nomme methodes (ou, parfois, fonc- 
tions membres). Seules les methodes sont habilitees a manipuler ces donnees, qu’il s’agisse 
de les modifier ou plus simplement d’en utiliser la valeur. On traduit souvent cette propriete 
en disant que les donnees sont encapsulees dans l’objet, autrement dit qu’elles ne sont plus 
visibles « de l’exterieur » de l’objet. La seule fag on d’exploiter les possibilites offertes par 
l’objet sera de faire appel a ses methodes. 
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La notion de classe generalise aux objets la notion de type : une classe n’est rien d’autre 
qu’une description (unique) pouvant donner naissance a differents objets disposant de la 
meme structure de donnees (memes noms et types d’attributs) et des memes methodes. Dif- 
ferents objets d’une meme classe se distinguent par les valeurs de leurs attributs ; en revan- 
che, ils partagent les memes methodes. On trouvait une situation comparable avec deux 
variables d’un type reel qui pouvaient differer par leur valeur ; leur structure de donnees 
(reduite ici a une valeur de type reel) et leurs « fonctionnalites » (addition, soustraction...) 
etaient communes. 

Generalement, en programmation orientee objet, soit on definit une classe que l’on pourra 
utiliser ensuite pour creer un ou plusieurs objets de cette classe, soit on utilise des classes 
existantes (fournies avec le langage ou creees par vous-meme ou par d’autres program- 
meurs). On retrouve la encore quelque chose de comparable a ce qui se passait avec les fonc- 
tions. 


2 Un premier exemple : une classe Point 

Pour introduire ces nouvelles possibilities de classe, objet et encapsulation, nous vous propo- 
sons de voir a la fois comment definir et utiliser une nouvelle classe nominee Point, permet- 
tant de manipuler des points d’un plan. Nous souhaitons qu’elle dispose des trois methodes 
suivantes : 

• initialise pour attribuer des valeurs aux coordonnees d’un point (ici, nous utiliserons le 
systeme le plus courant de « coordonnees cartesiennes ») ; 

• depl ace pour modifier les coordonnees d’un point ; 

• af f i che pour afficher un point ; par souci de simplicite, nous nous contenterons ici d’affi- 
cher les coordonnees du point. 

En ce qui concerne ses attributs, nous choisirons d’utiliser deux entiers 1 representant les 
coordonnees d’un point ; deja a ce niveau, signalons que rien ne nous empecherait d’utiliser 
d’autres informations (coordonnees polaires, par exemple), dans la mesure ou ces informa- 
tions ne seront pas exploitees directement a l’exterieur de la classe. 

Dans un premier temps, nous supposerons que notre classe a ete convenablement definie et 
nous allons voir comment 1’ exploiter pour donner naissance a des objets representant des 
points et comment les manipuler. II nous sera ensuite plus facile de revenir sur la 
« definition » de la classe elle-meme. 


1. En toute rigueur, suivant l’usage que Ton sera amene a faire de ces «points », le type reel pourra parfois s’averer 
plus adapte. 
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2.1 Utilisation de notre classe Point 


2.1.1 Le mecanisme declaration, instanciation 


A priori, nous pourrions supposer que, de meme qu’une declaration telle que : 

entier n 

reserve un emplacement pour une variable de type entier, 

une declaration telle que : 

Point p 

reserve un emplacement pour un « objet de type Poi nt », c’est-a-dire en fait un emplace- 
ment pour chacun de ses attributs (les methodes, communes a tous les objets du type Point, 
n’ayant, quant a elles pas besoin d’etre dupliquees pour chaque objet). 

Cependant, pour des questions de souplesse d’ exploitation des possibilites de programmation 
orientee objet, tous les langages objet permettent de fonctionner en deux etapes : 

• D’une part, la declaration precedente : 

Point p 

reserve simplement un emplacement pour une variable nominee p, destinee a recevoir la ref- 
erence (adresse) d’un objet de type Poi nt. Pour l’instant, la valeur de cette variable n’est 
pas encore definie. 

• D’autre part, il existe un mecanisme permettant de reserver l’emplacement memoire pour 
un objet, analogue a ce que nous avons appele « gestion dynamique » dans le cas des ta- 
bleaux (paragraphe 11 du chapitre 7, page 128). Dans le cas des objets, on parle d’instancia- 
tion ou de creation pour designer ce mecanisme). Ici, nous conviendrons que cette 
instanciation est realisee par 1’ expression suivante : 

Creation Point 

En affectant cette valeur, par exemple a la variable p precedente : 

p := Creation Point 

nous aboutissons a une situation que l’on peut schematiser ainsi (les deux cases vides 
representant les attributs d’un objet de type Poi nt) : 



P 


On notera bien qu’une telle demarche fait intervenir : 

• Une declaration classique (ici d’une reference a un objet de type Poi nt) ; elle sera exploitee 
lors de la traduction du programme pour reserver l’emplacement memoire correspondant. 

• Une instmction d’ instanciation qui donnera effectivement naissance a l’objet en reservant 
son emplacement uniquement au moment de l’execution de l’instruction correspondante. 

Comme nous le verrons par la suite, la valeur de p pourra tres bien evoluer pendant 
l’execution, par le biais d’instmctions d’affectation. 


www.frenchpdf.com 



182 


Classes et objets 

Chapitre 9 


Remarques 

1 Notez bien le vocabulaire que nous avons convenu d’utiliser : nous disons que p est une 
variable de type Poi nt, tandis que l’objet reference par p est un objet de type Poi nt. En 
revanche, il nous arrivera souvent de commettre l’abus de langage consistant a parler 
d’un point pour un « objet de type Poi nt », voire meme parfois de l’objet p au lieu de 
l’objet reference par p. 

En ce qui concerne le terme instanciation, nous l’appliquerons indifferemment a une 
classe (il designera la creation d’un objet de cette classe) ou a un objet (il designera la 
creation de cet objet). 

2 Certains langages disposent, en plus de ce mecanisme d’instanciation a l’execution, de 
la possibilite de reserver l’emplacement d’un objet par une declaration. Nous revien- 
drons plus loin sur cette « dualite » concernant la gestion des objets. 


2.1.2 Utilisation d’objets de type Point 

Supposons done que notre variable p contienne la reference d’un objet de type Point et 
voyons maintenant comment utiliser cet objet. 

Tout d’abord, rappelons que les attributs de nos objets sont encapsules dans l’objet et qu’il 
n’est pas possible d’y acceder directement ; d’ailleurs, pour l’instant, nous ne savons meme 
pas comment ils se nomment ! Nous devons obligatoirement utiliser les methodes de la 
classe Point. Ici, nous avons prevu que la methode initialise foumisse des valeurs aux 
coordonnees d’un point. Pour l’appeler, nous devrons naturellement preciser : 

• les valeurs des parametres requis : ici, deux entiers representant les deux coordonnees car- 
tesiennes, par exemple 5 et 8 ; 

• l’objet auquel la methode doit s’appliquer : ici celui reference par p. 

Nous utiliserons pour cela une notation tres repandue : 

p. initialise (5, 8) // appelle la methode initialise de l’objet reference par p 


P> Remarque 

On dit parfois que l’instruction : 

p. initialise (5, 8) 

« envoie le message » i ni ti al i se (5, 8) a l’objet p. 
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2.2 Definition de la classe Point 

Jusqu’ici, nous avions suppose que la classe Poi nt existait deja. Voyons maintenant com- 
ment la definir. 

Nous conviendrons que la definition d’une classe se fait suivant ce canevas : 

classe Point 

1 // declaration des attributs 

// definition des methodes 

1 

En ce qui concerne les attributs, nous choisirons d’utiliser deux entiers representant les coor- 
donnees cartesiennes d’un point (mais nous verrons que d’autres choix seraient possibles, 
independamment des coordonnees utilisees dans les methodes). Nous les declarerons de 
fag on classique, comme on le ferait pour les variables d’un programme ou les variables loca- 
les a une fonction : 

entier abs // abscisse d’un point 
entier ord // ordonnee d’un point 

ou, encore : 

entier abs, ord // abscisse et ordonnee d’un point 

Quant a la definition des methodes, elle se composera, comme celle d’une fonction d’un en- 
tete en precisant les parametres (nom de parametre « muet » et type) ainsi que le type du 
resultat (ici, aucune de nos methodes n’en fournit). Si l’on considere par exemple la methode 
i ni ti al i se dont on a vu qu’elle serait appelee par une instruction de la forme : 

p. initialise (5, 8) 

on constate qu’elle devra disposer de deux parametres correspondant aux coordonnees a attri- 
buer au point concerne. Nous conviendrons d’ecrire son en-tete de cette fagon (en utilisant le 
mot methode a la place du mot foncti on) : 
methode initialise (entier x, entier y) 

Dans le corps de cette methode, nous allons devoir affecter la valeur du parametre muet x a 
l’attribut abs de l’objet ayant appele la methode. Nous nous contenterons d’ecrire cela tout 
simplement de la maniere suivante, sans preciser de quel objet il s’agit : 

abs := x // affecte la valeur de x a l’attribut abs de 1 ’objet concerne 
En effet, nous conviendrons que, dans une methode, un nom d’attribut designe l’attribut 
correspondant de l’objet ayant effectue l’appel. Notez qu’un tel objet est parfaitement connu 
lors de l’appel ; nous convenons seulement que l’information corrrespondante sera bien 
transmise a la methode par des instructions appropriees mises en place par le traducteur du 
programme (en toute rigueur, tout se passe comme si une methode disposait d’un parametre 
supplementaire representant l’objet l’ayant appele). 
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2.3 En definitive 

Finalement, voici la definition complete de notre classe Point : 
cl asse Poi nt 

{ methode initialise (entier x, entier y) 

I abs := x 
ord := y 

1 

methode deplace (entier dx, entier dy) 

{ abs := abs + dx 
ord := ord + dy 
i 

methode affiche 

{ ecrire «Je suis un point de coordonnees », abs, « », ord 
I 

entier abs // abscisse 
entier ord // ordonnee 

) 


Definition d’une classe Point 


Voici un petit programme utilisant cette classe Point: 


Point p, r 
p := Creation Point 
p.initialise(3, 5) 
p.affiche( ) 
p.deplace(2, 0) 
p.afficheO 
r := Creation Point 
r. initialise (6, 8) 
r.affiche( ) 


// deux variables de type Point 
// creation d’un objet de type Point 

// appel de la methode initialise sur 1 ’objet reference par p 
// appel de la methode affiche sur 1 ’objet reference par p 


// creation d’un autre objet de type Point 

// appel de la mehtode initialise sur 1 ’objet reference par r 


Je suis un point de coordonnees 3 5 
Je suis un point de coordonnees 5 5 
Je suis un point de coordonnees 6 8 


Utilisation de la classe Point 

2.4 Independence entre classe et programme 

Pour l’instant, nous avons considere separement la classe et le programme l’utilisant, sans 
nous preoccuper de la maniere dont ces deux elements allaient interagir. 

En pratique, il va falloir faire en sorte que le programme et la classe soient convenablement 
reunis pour 1’ execution du programme. La demarche utilisee dependra etroitement du lan- 
gage et de l’environnement concernes, ainsi que du mode de traduction (compilation, inter- 
pretation, code intermediate). Dans tous les cas, comme on peut l’esperer, plusieurs 
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programmes pourront utiliser une meme classe qu’il suffira d’avoir ecrite et mise au point 
une fois pour toutes. On retrouve simplement ici une generalisation de ce que nous avions 
indique a propos des fonctions. 

Exercice 9.1 Ajouter a la definition de la classe Poi nt precedente, une methode premQuad 
fournissant la valeur vrai si le point concerne appartient au « premier quadrant », c’est-a- 
dire si ses coordonnees sont toutes deux positives ou nulles, et la valeur faux dans le cas 
contraire. Ecrire un petit programme utilisant cette nouvelle classe Poi nt. 


3 L’encapsulation et ses consequences 

3.1 Methodes d’acces et d’alteration 

Nous avons vu que les attributs sont encapsules dans l’objet et qu’il n’est pas possible d’y 
acceder en dehors des methodes elles-memes. Ainsi, avec notre classe Point precedente, 
nous ne pouvons pas connaitre ou modifier l’abscisse d’un point en nous referant directement 
a l’attribut abs correspondant : 

Point p 

p := Creation Point 

ecrire p.abs // interdit 

p.abs := 9 // interdit 

Cette contrainte pourra sembler draconienne dans certains cas. Mais, il faut bien comprendre 
qu’il reste toujours possible de doter une classe de methodes appropriees permettant : 

• d’obtenir la valeur d’un attribut donne ; nous parlerons de « methodes d’acces » ; 

• de modifier la valeur d’un ou de plusieurs attributs ; nous parlerons de « methodes 
d’alteration » 1 . 

Par exemple, en plus de la methode initialise, nous pourrions doter notre classe Point de deux 
methodes d’alteration f i xeAbs et f i xeOrd : 
methode fixeAbs (entier x) 

I abs := x 
1 

methode fi xeOrd (entier y) 

( ord := y 
1 

De meme, nous pourrions la doter de deux methodes d’acces val eurAbs et val eurOrd : 
entier methode val eurAbs 


1. La denomination de ces methodes est loin d’etre universelle. Parfois, on rencontre le terme « methode d’acces » 
pour qualifier les deux types de methodes. 
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{ retourne abs 
) 

entier methode valeurOrd 
{ retourne ord 
I 

On peut alors legitimement se poser la question de l’interet d’encapsuler les attributs si on 
peut les connaltre ou les modifier a volonte a l’aide de methodes d’acces ou d’alteration. 
Pourquoi ne pas en autoriser l’acces direct ? En fait, la reponse reside dans la distinction 
entre ce que l’on nomme l’interface d’une classe et son implementation et dont nous allons 
parler maintenant. 

3.2 Notions d’interface, de contrat et d’implementation 

L’interface d’une classe corresond aux informations dont on doit pouvoir disposer pour pou- 
voir l’utiliser. II s’agit : 

• du nom de la classe ; 

• de la signature (nom de la fonction et type des parametres) et du type du resultat eventuel 
de chacune de ses methodes. 

Dans le cas de notre classe Point, ces informations pourraient se resumer ainsi : 

classe Point 

{ methode initialise (entier, entier) 
methode deplace (entier, entier) 
methode affiche 

) 

Le contrat d’une classe correspond a son interface et a la definition du role de ses methodes. 

Enfin, 1’ implementation d’une classe correspond a l’ensemble des instructions de la classe, 
ecrites en vue de realiser le contrat voulu. 

L’un des elements majeurs de la programmation orientee objet est qu’une classe peut tout a 
fait modifier son implementation, sans que ceci n’ait de consequences sur son utilisation (a 
condition, bien sur de respecter le contrat !). Par exemple, nous pourrions tres bien decider 
que nos points seront represents, non plus par leurs coordonnees cartesiennes, mais par leurs 
coordonnees « polaires »'. Bien entendu, il faudrait adapter en consequences le corps des 
methodes, lesquelles devraient conserver leur signature et leur signification : autrement dit, 
initialise devrait continuer a recevoir des coordonnees cartesiennes. II va de soi qu’ici, 
une telle modification paraitrait fortement fantaisiste puisqu’elle entrainerait des complica- 
tions inutiles. Mais, imaginez une classe Point plus riche dotee de methodes travaillant, les 
unes en coordonnees cartesiennes, les autres en coordonnees polaires. Dans ces conditions, il 
faudrait bien sur trancher dans le choix des attributs entre coordonnees cartesiennes ou coor- 
donnees polaires. Mais ceci n’aura pas de repercussion sur l’interface de la classe. Si celle-ci 


1. En coordonnees polaires, un point est caracterise par sa distance a l’origine (rayon vecteur) et Tangle que fait le 
segment joignant l’origine au point avec l’axe des abscisses. 
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est dotee de methodes telles que f i xeAbs, on ne saura pas si celle-ci fixe la valeur d’un attri- 
but (abs) ou si elle modifie en consequences les coordonnees polaires. 

Exercice 9.2 Ecrire une classe Point ne disposant que des 4 methodes fi xeAbs, 
f i xeOrd, val eurAbs et val eurOrd. Reecrire le programme du paragraphe 2.3, page 184, 
en utilisant cette nouvelle classe. 


3.3 Derogations au principe d’encapsulation 

Nous avons indique que, en programmation orientee objet, les attributs etaient encapsules 
dans la classe et nous avions done suppose qu’il en allait ainsi des attributs abs et ord de 
notre classe Point. 

Cependant, la plupart des langages offrent une certaine latitude sur ce point, en autorisant que 
certains attributs restent accessibles a un programme utilisant la classe. On est alors amene a 
parler du statut d’acces (ou plus simplement de l’acces) d’un attribut qui peut alors etre : 

• prive : e’est le cas usuel que nous avons considere jusqu’ici ; 

• public : dans ce cas, l’attribut est directement lisible ou modifiable. 

Si nous souhaitions declarer qu’un attribut tel que abs est public, nous procederions ainsi 
public entier abs // 1 ’attribut abs n’est plus encapsule 
Dans ce cas, ayant instancie un objet de type Poi nt, reference par exemple par la variable p, 
nous pourrions utiliser directement cet attribut : 

ecrire p.abs 
ou, pire : 

p.abs := 15 

Mais, nous n’exploiterons de telles possibilities que de maniere exceptionnelle, eventuellem- 
ent a titre de contre-exemple. 

Par ailleurs, il est generalement possible de prevoir un acces prive a une methode, de sorte 
qu’elle ne soit plus accessible en dehors de la classe elle-meme. Une telle demarche peut 
s’averer interessante lorsqu’il s’agit d’introduire dans l’implementation de la classe une 
« methode de service », utilisee par exemple par plusieurs autres methodes, mais n’ayant rien 
a voir avec le contrat de la classe puisque non prevue dans son interface. 

D’une maniere generate, nous conviendrons que : 

Par defaut, les attributs d’une classe sont prives et les methodes sont publiques. 

On peut modifier explicitement ce statut en ajoutant le mot publ i C dans la declaration de 
l’attribut ou le mot pri ve dans l’en-tete de la methode. 
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Remarques 

1 On notera que le statut d’un attribut porte en bloc sur l’acces ou l’alteration de cet attribut. 
Peu de langages permettent de differencier les deux actions, en les dotant d’autorisations 
differentes. 

2 Nous verrons qu’il existe d’autres statuts d’acces, lies a la notion d’heritage. 

3 On rencontre parfois le terme « retention d’information », a la place d’encapsulation. 

4 Methode appelant une autre methode 

Jusqu’ici, nous avons appele une methode d’une classe en l’appliquant a un objet. Mais, de 
meme qu’une fonction pouvait en appeler une autre, une methode peut en appeler une autre. 

Pour l’instant, nous n’envisagerons pas le cas ou une methode d’une classe appelle une met- 
hode d’une autre classe, car il fait souvent intervenir la notion de composition d’objets dont 
nous parlerons plus tard. En revanche, nous pouvons considerer le cas ou une methode d’une 
classe appelle une autre methode de la meme classe. Considerons cette situation : 

classe Point 

{ methode afficheAbs { } // affiche l’abscisse 

methode afficheOrd { } // affiche 1 ’ordonnee 

methode affiche 1 } // affiche l’abscisse et l’ordonnee 

) 

La methode aff i Che peut chercher a utiliser les methodes aff i cheAbs et aff i cheOrd. 
Cela est tout a fait possible en procedant ainsi : 

methode affiche 
{ afficheAbs 
afficheOrd 

) 

On notera bien que, la encore, il n’est pas besoin de preciser l’objet auxquels s’appliquent les 
appels afficheAbs et afficheOrd. Il s’agit par convention de l’objet (unique a un 
moment donne) ayant appele affiche. 


5 Les constructeurs 

5.1 Introduction 

Considerons a nouveau notre classe Poi nt du paragraphe 2.3, page 184, dotee de ses me- 
thodes i ni ti al i se, depl ace et aff i che. On constate que, lorsque l’on a instancie un 
objet de ce type, il est necessaire de faire appel a la methode initialise pour donner des 
valeurs a ses attributs. Si, par megarde, on procede ainsi : 
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Point p 

p := Creation Point 
p. deplace (3, 5) 

les valeurs des attributs de l’objet reference par p ne seront pas definis au moment de l’appel 
de deplace (certains langages peuvent realiser des initialisations par defaut mais, meme 
dans ce cas, il n’est pas sur qu’elles nous conviennent). 

Autrement dit, jusqu’ici, il nous fallait compter sur l’utilisateur de l’objet (sous-entendu tout 
programme utilisant cet objet) pour effectuer l’appel voulu de la methode i ni t i a 1 i se. La 
notion de constructeur va permettre de mettre en place un mecanisme d’ initialisation automa- 
tique, mecanisme qui pourra eventuellement aller au-dela d’une simple attribution de valeurs 
initiales aux attributs. 

D’une maniere generate, dans tous les langages objet : 

• Un constructeur se presente comme une methode particuliere de la classe, portant un nom 
conventionnel ; ici, nous conviendrons (comme le font beaucoup de langages) qu’il s’agit 
du nom de la classe elle-meme. 

• Un constructeur peut disposer de parametres. 

• Ce constructeur sera appele au moment de la creation de l’objet et il sera possible, le cas 
echeant, de lui fournir les parametres souhaites. 


5.2 Exemple d’adaptation de notre classe Point 

A titre d’exemple, examinons comment faire pour que le travail de la methode initialise 
de notre classe Poi nt du paragraphe 2.3, page 184, soit maintenant realise par un construc- 
teur a deux parametres. Il nous suffira de definir notre nouvelle classe de cette maniere : 

classe Point 

( methode Point (entier x. entier y) // constructeur (meme nom que la classe) 

1 abs := x 
ord := y 

) 

methode deplace (entier dx, entier dy) 

{ abs := abs + dx 
ord := ord + dy 

) 

methode affiche 

1 ecri re «Je suis un point de coordonnees », abs, « », ord 
) 


Une nouvelle classe Point, dotee d’un constructeur 
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Lors de la creation d’un objet, nous devrons prevoir les parametres pour ce constructeur. 
Nous conviendrons de proceder ainsi : 

p := Creation Point (3, 5) // Allocation de 1 ’empl acement pour un point 

// et appel du constructeur auquel on fournit 
// les parametres 3 et 5 

Voici comment nous pourrions adapter notre exemple du paragraphe 2.3, page 184 pour qu’il 
utilise cette nouvelle classe : 

Point p, r 

p := Creation Point (3, 5) 
p.afficheO 
p.deplace(2, 0) 
p.affichet ) 

r := Creation Point (6, 8) 
r.affichet ) 


Je suis un point de coordonnees 3 5 
Je suis un point de coordonnees 5 5 
Je suis un point de coordonnees 6 8 

Exemple d’utilisation de notre nouvelle classe Point 


^ Remarques 

1 II est tres important de noter que l’instanciation d’un objet, realisee par un appel tel que : 

Creation Point (3,5) 

realise deux operations : 

- allocation d’un emplacement memoire pour un objet de type Point ; 

- appel eventuel du constructeur pour cet objet. 

Ces deux operations sont indissociables. Le constructeur ne peut pas etre appele direc- 
tement (sur un objet existant), en court-circuitant la premiere operation : 

Point p 

p := Creation Point (...) 
p. Point (...) // interdit 

2 Dans nos exemples, le constructeur servait a donner des valeurs initiales aux attributs 
d’un objet. II en ira souvent ainsi mais, il faut bien comprendre qu’un constructeur peut 
tres bien realiser d’autres actions, par exemple : allocation d’ emplacements dynami- 
ques, verification d’existence de fichier, ouverture d’une connexion Internet... 

5.3 Surdefinition du constructeur 

Nous avons vu paragraphe 4.6 du chapitre 8, page 162, qu’il est possible de surdefinir des 
fonctions. Cette possibilite s’applique egalement aux methodes d’une classe, ainsi qu’a son 
constructeur. Nous pourrons done definir plusieurs constmcteurs se distinguant par le nom- 
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bre et le type de leurs parametres. Voici un exemple de definition d’une classe comportant 
trois constructeurs, accompagne d’un petit exemple d’utilisation : 


point p, q, r 
p := Creation Point 

p. affi che 

q := Creation Point(5) 

q. affi che 

r := Creation Point(3, 12) 
c.affi che 

classe Point 
{ methode Point 
{ abs := 0 
ord := 0 

) 

methode Point (entier x) 

1 abs := x 
ord := 0 

) 

methode Point (entier x, entier y) 
1 abs := x 
ord := y 


// appel constructed 1 

// appel constructeur 2 

// appel constructeur 3 

// constructeur 1 (pas de parametre) 

// constructeur 2 (un parametre) 

// constructeur 3 (deux parametres) 


methode affiche 

{ ecrire «Je suis un point de coordonnees », abs, « », ord 
I 

entier abs 
entier ord 


Je suis un point de coordonnees 0 0 
Je suis un point de coordonnees 5 0 
Je suis un point de coordonnees 3 12 


Exemple de surdefinidon d’un constructeur 

5.4 Appel automatique du constructeur 

A partir du moment ou 1’ on dote une classe d’un ou plusieurs constmcteurs, on peut raison- 
nablement penser que l’on souhaite qu’un objet ne puisse plus etre instancie sans que l’un de 
ces constructeurs ne soit appele. C’est bien ce qui est prevu dans la plupart des langages 
objet. Considerons alors cette classe : 

classe Point 

1 Point (entier x, entier y) // unique constructeur a 2 parametres 


et cette declaration : 

Point p 
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Alors l’instmction suivante sera interdite : 

p := Creation Point // interdit 

En revanche, si la classe Point disposait d’un constructeur sans parametres, l’instruction 
precedente serait correcte et elle appellerait bien ce constructeur. 

Autrement dit, cette instruction d’instanciation est acceptable : 

• soit lorsque la classe ne dispose d’aucun constructeur (c’est ce qui se produisait dans les pre- 
miers exemples de ce chapitre), 

• soit lorsque la classe dispose d’un constructeur sans parametres (elle peut, bien sur, en pos- 
seder d’autres...). 


Lorsqu'une classe dispose d’au moins un constucteur, il n’est plus possible d’ins- 
tancier un objet, sans qu’il y ait appel de I’un des constructeurs. 


Remarques 

1 A l’instar de ce qui se passe dans la plupart des langages, nous n’avons pas prevu de 
mecanisme permettant a un constructeur de fournir un resultat. 

2 Nous avons vu qu’il etait possible d’initialiser des variables locales lors de leur decla- 
ration. II en va de meme pour les variables locales des methodes. En revanche, nous ne 
prevoierons aucun mecanisme permettant d’initialiser les attributs d’un objet ; par 
exemple, nous conviendrons que ceci est interdit : 

class X 

{ entier n := 5 ; // interdit 


Certains langages autorisent cette possibilite. II faut alors bien realiser qu’elle interfere avec 
le travail du constructeur (qui risque, lui aussi, d’attribuer une valeur a l’attribut n). II est 
done necessaire de savoir dans quel ordre sont effectuees, ces initialisations d’une part, l’ap- 
pel du constmcteur d’autre part. 


5.5 Exemple : une classe Carre 

Nous vous proposons un exemple exploitant a la fois : 
• la surdefinition du constructeur ; 


• la possibilite de modifier 1’ implementation d’une classe en conservant son contrat. 

II s’agit de deux implementations differentes d’une classe Carre, dont l’interface serait la 
suivante : 


Carre (entier) 

Carre 

entier methode taille 
entier methode surface 
entier methode perimetre 
methode changeCote (entier) 


// constructeur a un parametre : le cote du came 
// constructeur sans parametre ; cote 10 par defaut 
// fournit la valeur du cote 
// fournit la surface du came 
// fournit le perimetre du came 
// modi fie la valeur du cote du came 
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Voici une premiere implementation qui prevoit tout naturellement un attribut nomme cote, 
destine a contenir la valeur du cote du carre : 


classe Carre 

( methode Carre (entier n) 

1 cote := n 
) 

methode Carre 
{ cote := 10 
) 

entier methode ta i 11 e 
{ retourne cote 
) 

methode changeCote (entier n) 
{ cote := n 
) 

entier methode surface 
{ entier s 
s := cflte * cote 
retourne s 

) 

entier methode peri metre 
{ entier p 
p : = 4 * cote 
retourne p 

) 

entier cote 


Une implementation naturelle de la classe Carre 

Mais, voici maintenant une seconde implementation qui prevoit d’autres attributs, a savoir le 
perimetre et la surface. Cette fois, on voit que les methodes peri metre et surface devien- 
nent de simple methodes d’acces et qu’elles n’ont plus a effectuer de calcul a chaque appel. 
En revanche, ces calculs sont effectues par les methodes qui sont susceptibles de modifier la 
valeur du cote, soit ici les constructeurs et changeCote; pour simplifier un peu l’ecriture, 
nous avons prevu deux methodes privees (calcul Perimetre et cal cul Surface) dont 
l’usage est reserve aux methodes de la classe : 


classe Carre 

1 methode carre (entier n) 

1 cote := n 
cal cul Perimetre 
cal cul Surface 

) 

methode Carre 

1 cote := 10 
cal cul Perimetre 
cal cul Surface 

) 
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entier methode tai lie 
{ retourne cote 
) 

methode changecdte (entier n) 
{ cote := n 
cal cul Perimetre 
cal cul Surface 

! 

entier methode surface 
{ retourne surface 
} 

entier methode peri metre 
{ retourne perimetre 
! 

prive methode cal cul Surface 
i surface := cote * cote 
) 

prive methode cal cul perimetre 
{ perimetre := 4 * cote 
1 

entier cote 
entier surface 
entier perimetre 


Une autre implementation de la meme classe Carre 

Cet exemple, certes quelque peu artificiel, montre que, tant qu’on en respecte l’interface, on 
peut modifier a volonte 1’ implementation d’une classe. 

Exercice 9.3 Ecrire une classe nommee Carac, permettant de conserver un caractere, Elle 
disposera : 

- d’un constructeur a un parametre fournissant le caractere voulu ; 

- d’un constructeur sans parametre qui attribuera par defaut la valeur « espace » au 
caractere ; 

-d’une methode nommee estVoyelle fournissant la valeur vrai lorsque le caractere 
concerne est une voyelle et la valeur faux dans le cas contraire. 

Ecrire un petit programme utilisant cette classe. 


Exercice 9.4 Ecrire une classe Rectangl e disposant : 

- de trois constructeurs : le premier sans parametre creera un rectangle dont les deux dimen- 
sions sont egales a 1 ; le second a un parametre sera utilise a la fois pour les deux dimen- 
sions, considerees comme egales ; le troisieme a deux parametres correspondant aux deux 
dimensions du rectangle. Les dimensions seront de type reel ; 

- d’une methode peri metre fournissant en resultat le perimetre du rectangle ; 
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- d’une methode surface fournissant en resultat la surface du rectangle ; 

- d'une methode agrandit disposant d’un parametre de type reel correspondant a la 
valeur par laquelle il taut multiplier les dimensions du rectangle. 

Ecrire un petit programme d’utilisation. 


Exercice 9.5 Ecrire une classe nommee Reservoir, implementant I’interface et le 
« contrat » suivants : 

methode Reservoir (entier n) // cree un reservoir de capacite maximale n 
entier methode verse (entier q) // ajoute la quantite q au reservoir si possible 

// sinon, on ne verse que ce qui est possible 
// fournit en resultat la quantite reellement ajoutee 
entier methode puise (entier q) // puise la quantite q si possible 

// sinon, on puise le reste 
// fournit en resultat la quantite reellement puisee 
entier methode jauge // fournit le «niveau» du reservoir 


6 Mode des gestion des objets 

Au paragraphe 2.1, nous vous avons presente la demarche la plus repandue et la plus souple 
de «gestion des objets». Nous avons vu qu’elle revient a dissocier ce que nous avons appele 
la « variable de type objet » (destinee a contenir une reference a un objet) de l’objet lui- 
meme. Cette variable s’apparente aux variables que nous avions rencontrees jusqu’ici et son 
emplacement est gere de la meme maniere (memoire statique pour les variables du pro- 
gramme principal, pile pour les variables locales aux fonctions ou methodes). En revanche, 
l’objet voit son emplacement alloue dynamiquement au moment de l’execution de l’appel de 
Creation. Nous parlerons dorenavant de gestion par reference (on rencontre parfois 
« semantique reference ») pour qualifier ce mode de gestion des objets que nous continue- 
rons a privilegier dans les prochains chapitres. 

Certains langages objet offrent un autre mode de gestion des objets, que nous nommerons 
gestion par valeur (on rencontre aussi « semantique valeur ») qui, en general, cohabite avec 
le mode precedent. II consiste a considerer que la seule declaration d’un objet entraine la res- 
ervation de l’emplacement memoire correspondant 1 . Si la classe comporte un constructeur, la 
declaration de l’objet doit alors preciser des parametres pour ce constructeur. Ces declarat- 
ions se presentent alors sous une forme voisine de : 

Point p (3, 5) // reserve 1 ’empl acement pour un objet de type Point 

// et appelle un constructeur, en lui fournissant les parametres 3 et 5 


1. C’est d’ailleurs cette hypothese que nous avions faite pour les tableaux et nous avions ecarte alors le cas des 
tableaux dynamiques existant dans certains langages. 
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Dans ces conditions, la notation p designe directement l’objet lui-meme, ce qu’on peut 
schematise!- ainsi : 


P 


3 

5 


A ce niveau, la difference entre les deux modes de gestion des objets peut vous paramo assez 
minime, la premiere semblant introduire simplement une variable intermediate supplemen- 
taire. En fait, jusqu’ici, nous nous sommes contentes d’ utilisations simples. Mais, dans les 
chapitres suivants, tout en continuant a privilegier la gestion par reference, nous aurons 
l’occasion de comparer ces deux modes de gestion dans des situations plus complexes. 

Pour l’instant, retenez simplement que, dans le premier mode de gestion, on manipule des 
references a des objets, alors que dans le second, on manipule directement ces objets, c’est-a- 
dire leur valeur, autrement dit les valeurs de leurs attributs. 


o Cote langages 

Definition d’une classe 

Comme vous le verrez dans les exemples de programmes ci-apres, la syntaxe de definition d’une classe 

en C++, C#, Java ou PHP a est tres proche de celle que nous avons introduite. Dans les quatre langages : 

• Les attributs et les methodes peuvent etre soit prives (pri vate), soit publics (publ i c). II est done pos- 
sible de « violer » le principe d’encapsulation. Certains langages proposent un statut par defaut (pri va - 
te pour C++, publ i c pour PHP). 

• On dispose de constructeurs. En C++, C# ou Java, ils portent le meme nom que la classe et ils peuvent 

etre surdefinis. En PHP, le constructeur se nomme construct ; il ne peut pas etre surdefini, mais il 

est possible de prevoir des « valeurs par defaut » des parametres. 

Quelques petites differences apparaitront : 

• en C++, on distinguera souvent la declaration de la classe de la definition de ses methodes (voyez I’exem- 
ple C++ ci-apres) ; 

• en C++, on utilisera « I’attribut » pri vateou publ i c, non pas pour une seule declaration, mais pourun 
ensemble de declarations ; 

a.C ne dispose pas de la notion de classe. 
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• en PHP, les attributs, comme les noms de variable, doivent commencer par $ ; en outre, un attribut nom- 
me par exemple $ a b devra etre designe dans une methode par $ t h i s - > a b s et non par $ a b s (qui re- 
presented alors une variable locale a ladite methode 3 ). 

Utilisation d’une classe 

Java, C# et PHP utilisent une gestion par reference dans laquelle on utilise new (au lieu de Creati on) 
pour instancier des objets : 

Point p ; // ($p en PHP) : p est une reference sur un objet de type Point 

p = new Point (3, 5) ; // cree un objet de type Point, en appelant un constructeur 

C++ utilise une gestion par valeur, dans laquelle la declaration d’un objet en provoque la creation : 

Point p (3, 5) ; // cree un objet p de type Point, en appelant un constructeur 

Mais on peut egalement, en C++ creer dynamiquement des objets, en utilisant des pointeurs qui jouent 
alors le role de nos references : 

Point *adp ; // adp est un pointeur contenant 1’adresse d’un objet de type Point 

• adp = new Point (3,5) ; // cree un objet de type Point, en appelant un constructeur 

a.Cette complication est due, en partie, au fait que PHP ne declare pas les types des variables. 


Exemples langage 

Voici comment se presenterait, dans chacun des langages C++, Java, C# et PHP, notre exemple du para- 
graphe 5.3, page 190, asavoir une classe Poi nt, dotee des trois constructeurs, d’une methode deplace 
et d’une methode aff i che. 

Java 

En Java, en principe, un fichier source ne contient qu’une seule classe dont il doit porter le nom. II est 
cependant possible d’y placer plusieurs classes mais, dans ce cas, une seule d’entre elles (declaree avec 
I’acces publ i c) sera utilisable. Les autres classes ne seront accessibles qu’a la classe principale (declar- 
ee publ i c) du fichier. C’est ainsi que nous avons precede : la classe principale TstPoi nt contient la 
methode mai n et utilise la classe Poi nt, « cachee » dans le fichier. Dans un programme veritable, on 
creerait deux fichiers distincts, I’un nomme TstPoi nt, contenant la classe TstPoi nt (declaree publi- 
que), I’autre nomme Poi nt contenant la classe Poi nt, declaree alors publique. 


www.frenchpdf.com 



198 


Classes et objets 

Chapitre 9 


public class TstPoint // classe contenant la methode principale 
I public static void main (String a rgs [ ] ) // methode principale 

{ Point p = new Point ( ) ; 

p. afficheO ; 

Point q = new Point (3) ; 

q. afficheO ; 

q. deplace (3, 6) ; 

q. afficheO ; 

Point r = new Point (5, 8) ; 

r. afficheO ; 


// definition de la classe Point 
class Point 

I public PointO // premier constructeur (sans parametre) 

{ abs = 0 ; ord = 0 ; I 

public Point (int x) // deuxieme constructeur (un parametre) 

{ abs = x ; ord = 0 ; ) 

public Point (int x, int y) // troisieme constructeur (deux parametres) 

{ abs = x ; ord = y ; ) 

public void deplace (int dx, int dy) // la methode deplace 
{ abs 4= dx ; ord -+= dy ; } 

public void affiche 0 //la methode affiche 

{ System. out. print! n ("Je suis un point de coordonnees " + abs + " " + ord) 

) 

private int abs, ord ; // i 1 faut preciser private pour encapsuler 


Je suis un point de coordonnees 0 0 

Je suis un point de coordonnees 3 0 

Je suis un point de coordonnees 6 6 

Je suis un point de coordonnees 5 8 


Un fichier source peut contenir une ou plusieurs classes. Id, nous avons place la classe Poi nt et la classe 
tstPoi nt contenant la methode principale (Mai n), dans un meme fichier. 


using System ; 

class tstPoi nt // classe contenant la methode principale 
I static void MainO 
{ Point p = new Point () ; 

p. afficheO ; 

Point q = new Point (3) ; 

q. afficheO ; 
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q. deplace (3, 6) ; 

q. afficheO ; 

Point r = new Point (5, 8) ; 

r. afficheO ; 


// 


// 


class Point 
1 public Point! ) 

{ abs = 0 ; ord = 0 
public Point (int x 
{ abs = x ; ord = 0 
public Point (int x 
{ abs = x ; ord = y ; 1 
public void deplace (int dx, 

{ abs += dx ; ord -+= dy ; } 
public void affiche 0 
1 System. Consol e.WriteLine ("Je suis 
+ abs + " " + ord) ; 


premier constructeur (sans parametre) 
deuxieme constructeur (un parametre) 

1 

int y) // troisieme constructeur (deux parametres) 
} 

int dy) // la methode deplace 

// la methode affiche 
un point de coordonnees " 


private int abs, ord ; // private pour encapsuler 


PHP 

On trouve en PHP, un programme principal classique (qui, comme en simple programmation procedural, 
n’est ni une fonction, ni une methode). La definition d’une classe peut figurer dans le meme fichier source 
(comme nous I’avons fait ici), ou dans un fichier separe qui doit alors etre incorpore par une instruction 

requi re. 

Comme nous I’avons indique, PHP ne permet de definir qu’un seul constructeur. II est cependant possible 
de prevoir, dans son en-tete, des valeurs par defaut pour ses parametres (ici, 0), lesquelles sont utilisees 
en cas d’absence dans I’appel. Par ailleurs, dans une methode, un nom d’attribut se note d’une maniere un 
peu particuliere (par exemple $this->abs pour I’attribut labs). Le mot public n’est pas indispensable 
devant les en-tetes de methodes (elles seront publiques par defaut). En revanche, la declaration des attri- 
buts doit specifier pub! i c ou pri vate (sinon, comme la declaration ne comporte pas de nom de type, 
I’interpreteur ne la « comprend » pas). 


<?php 

$p = new Point () ; // utilisera la valeur par defaut pour les 2 parametres 

$p->affiche() ; 

$q = new Point (3) ; // utilisera 3 pour le premier parametre, 

// la valeur par defaut (0) pour le second 
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$q->affiche( ) ; 

$q->deplace (3, 6) ; 

$q->affiche( ) ; 

$r = new Point (5, 8) ; 

$r->affiche( ) ; 

class point 

I public function construct ($x = 0, $y = 0) // valeur 0 par defaut pour $x et $y 

{ $this->abs = $x ; $this->ord = $y ; // notez $this->... 

) 

public function deplace ($dx, $dy) 

1 $this->abs += $dx ; $this->ord += $dy ; } 
public function affiche () 

{ echo "Je suis un point de coordonnees ", $this->abs, " ", $this->ord, "<br>" 

) 

private Sabs, lord ; // mode d’acces obligatoire ici 



?> 


Je suis un point de coordonnees 0 0 
Je suis un point de coordonnees 3 0 
Je suis un point de coordonnees 6 6 


Je suis un point de coordonnees 5 8 


C++ 


Rappelons qu’en C++, par defaut, la gestion des objets est realisee par valeur. Line simple declaration telle 
que : 

Point p(3,5) 

reserve I’emplacement pour un objet de type Poi nt et appelle le constructeur. 

Generalement, pour une classe donnee, on distingue ce que Ton nomme : 

• la declaration d’une classe, laquelle comporte les en-tetes des methodes (nommees souvent fonctions 
membres en C++) et la declaration des attributs (nommes souvent membres donnees) ; 

• la definition des methodes. 

La compilation de la definition des methodes d’une classe donnee ou la compilation d’un programme utili- 
sant une classe donnee necessite d’en connnaftre la declaration. Generalement, celle-ci est placee, une 
fois pour toutes, dans un fichier d’extension . hpp, qui est incorpore pour la compilation par une 
« directive » # i ncl ude appropriee. La definition de la classe, quant a elle, est compilee une fois pour tou- 
tes et fournie sous forme d’un module objet qui sera utilise par I’editeur de liens pour constituer le pro- 
gramme executable. 
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Toutefois, un meme fichier source peut contenir autant de classes qu’on le desire, ainsi qu'eventuellement 
la fonction principale (mai n). Id, dans notre exemple, par souci de simplicite, nous avons place dans un 
meme fichier source la declaration de la classe, sa definition et le programme I’utilisant. 

#include <iostream> 
using namespace std ; 

// declaration de la classe Point 
class Point 
1 public : 

Point! ) ; // premier constructeur (sans parametres) 

Point (int) ; // deuxieme constructeur (un parametre) 

Point (int, int); // troisieme constructeur (deux parametres) 

void deplace (int, int) ; 
void affiche () ; 
private : 
int abs, ord ; 

} ; // attention a ce point-virgule 

// definitions des methodes de la classe Point (leur compilation necessite 
// la declaration de la classe, fournie ici auparavant, dans le fichier) 

Point:: Point () 

1 abs = 0 : ord = 0:1 
Point: : Point (int x) 

( abs = x ; ord = 0 ; } 

Point:: Point (int x, int y) 

{ abs = x ; ord = y ; ( 

void Point: :deplace (int dx, int dy) 

1 abs -+= dx ; ord += dy ; ) 
void Point: : affiche () 

1 cout « "Je suis un point de coordonnees ”« abs « " " « ord << "\n" ; 

1 

// programme principal ; sa compilation necessite la declaration 
// de la classe Point (fournie ici auparavant) 
main( ) 

1 Point p : 

p. afficheO ; 

Point q (3) ; 

q. afficheO ; 

q. deplace (3, 6) ; 

q. afficheO ; 

Point r (5, 8) : 

r. afficheO ; 


Je suis un point de coordonnees 0 0 
Je suis un point de coordonnees 3 0 
Je suis un point de coordonnees 6 6 
Je suis un point de coordonnees 5 8 
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A titre indicatif, voici une autre version de ce meme programme utilisant une gestion dynamique des objets, 
et non plus une gestion par valeur. La difference porte essentiellement sur la syntaxe, au niveau de la fonc- 
tion principale (la declaration et la definition de la classe restant inchangees). La duree de vie des objets 
est ici quasiment la meme dans les deux cas : dans le premier exemple, il s’agissait d’objets locaux a la 
fonction mai n, alors qu’ici il s’agit d’objets crees dynamiquement dans cette meme fonction. 


main( ) 


I Point *adp, *adq, *adr ; // adp, adq et adr sont 

// des pointeurs sur un objet de type Point 


adp = new Point ( ) ; 

// creation dynamique d’un objet de type Point 

(*adp).affiche() ; 

// ou 

adp->affiche() ; 

adq = new Point (3) ; 



(*adq).affiche() ; 

// ou 

adq->affiche() ; 

(*adq). deplace (3, 6) ; 

// ou 

adq->deplace (3, 6) ; 

(*adq).affiche() ; 

// ou 

adq->affiche() ; 

adr = new Point (5, 8) ; 

// Creation dynamique d’un autre objet de type Point 

(*adr).affiche() ; 

// ou 

adr->ffiche() ; 


Signalons enfin qu’il est possible d’utiliser une syntaxe de definition de classe, voisine de celles des autres 
langages, en fournissant directement les definitions des methodes, comme dans ce canevas : 


class Point 
I publ i c : 

PointO { abs = 0 ; ord = 0 ; } 
Point (int) { abs = x ; ord = 0 ; } 


void deplace (int, int) { abs += dx ; ord += dy ; } 


private : 
int abs, ord ; 

1 ; 


Mais il faut savoir que les methodes ainsi definies dans la declaration de la classe sont ce que I’on nomme 
des « methodes en ligne », ce qui signifie que le compilateur peut incorporer les instructions correspondan- 
tes dans le programme, a chaque fois qu’on les appelle (on n’a done plus affaire a un mecanisme de fonc- 
tion). II s’agit d’une technique qui optimise le temps d’execution, au detriment de la place memoire. 
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Le precedent chapitre vous a presente les notions fondamentales de classe, d’objet, d’encap- 
sulation et de constructeur. Ce chapitre se propose de les approfondir. Nous commencerons 
par exposer les proprietes de l’affectation d’objets et de leurs comparaisons. L’ etude des 
« objets locaux » nous amenera alors a parler de la « duree de vie » des objets. Puis nous exa- 
minerons le cas des objets transmis en parametre, ce qui nous conduira a apporter quelques 
precisions concernant le principe d’ encapsulation. Nous etudierons ensuite ce que sont les 
methodes ou attributs de classe. Nous verrons comment constituer des tableaux d’objets et, 
enfin, nous evoquerons le mecanisme d’autoreference. 

Rappelons que, tout en privilegiant la gestion des objets par reference, nous donnerons quel- 
ques indications sur les consequences de la gestion par valeur dans les situations concemees. 


1 Affectation et comparaison d’objets 

Nous avons convenu que les objets etaient geres par reference. Voyons-en les consequences 
au niveau de l’affectation et de leurs comparaisons. 

1.1 Premier exemple 

Supposons que nous disposions d’une classe Poi nt possedant un constructeur a deux para- 
metres entiers et considerons ces instmctions : 
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Point a, b 


a := Creation Point (3, 5) 
b := Creation Point (2, 0) 

Comme nous l’avons vu, une expression telle que Creati on Poi nt ( 3 , 5 ) ) fournit une 
reference a un objet de type Poi nt, et c’est cette reference qui est affectee a ce que nous 
avons appele la variable a de type Poi nt. Apres l’execution des instructions precedentes, 
nous aboutissions a cette situation : 


a 


2 
0 

b | | 

Bien que nous n’ayons pas trop insiste la-dessus, nous avions done implicitement convenu 
que l’instruction d’affectation pouvait s’appliquer a des variables d’un type objet. Ici, nous 
l’utilisions avec, a droite de :=, une expression de ce type. Mais, il va de soi que nous pour- 
rions y trouver une expression simplement reduite a un nom de variable de type objet. Consi- 
derons, par exemple cette affectation : 
a := b 

Elle va simplement recopier dans a la reference contenue dans b, ce qui nous conduit a cette 
situation : 





Autrement dit, dorenavant, a et b designent le meme objet, et non pas deux objets de meme 
valeur. Toute modification effectuee sur cet objet, par le biais de a se retrouvera sur b. Par 
exemple, si nous executons maintenant ces instructions (nous supposons ici que depl ace 
possede egalement des parametres de type enti er) : 

a. deplace (5, 10) 

b. affiche 

Nous obtiendrons les valeurs 7 et 10. 
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Tout se passe comme si (au moins jusqu’a une eventuelle modification de a ou de b) a et b 
designaient le meme objet. 

1.2 Second exemple 

Considerons les instructions suivantes : 

Point a, b, c 

a := Creation Point (1, 10) 
b := Creation Point (2, 20) 

Apres leur execution, on aboutit a cette situation : 



Executons alors ces instructions, analogues a celles que nous avions utilisees pour echanger 
le contenu de deux variables d’un type de base : 

c := a ; 
a := b ; 
b := c ; 

On aboutit a cette situation : 



Nous avons ainsi procede a l’echange des valeurs des variables a et b (des references), sans 
modifier la valeur des objets references. 

Notez bien qu’il n’existe ici que deux objets de type Poi nt mais que Ton a bien trois varia- 
bles de type Poi nt (trois references, dont deux de meme valeur). 
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Remarques 

1 Notez bien l’abus de langage qui consiste a parler ici d’affectations d’objets, alors qu’en 
fait cette affectation ne porte que sur les variables de type objet (references) et non sur les 
objets eux-memes. 

2 Si l’on souhaitait proceder effectivement a l’echange du contenu des objets et non plus 
a l’echange de leurs references, les choses ne seraient pas tres simples puisqu’il faudrait 
connartre exactement les attributs de l’objet ; n’oubliez pas que, en general, ils ne font 
pas partie de l’interface de la classe. En plus, il faudrait disposer des methodes d’acces 
et d’alteration correspondantes. Cela est assez contradictoire avec les notions d’objet et 
d’ encapsulation et s’autoriser a realiser une telle operation (en dehors des methodes de 
la classe) comporte des risques evidents en cas de modification de l’implementation de 
la classe. Lorsqu’un tel besoin de recopie se fait sentir, il est alors plus raisonnable de 
prevoir, dans la classe concernee, une methode realisant une telle operation. 

1.3 Comparaison d’objets 

Nous avons vu quel etait le role de la comparaison d’egalite (=) ou d’inegalite (<>) appliquee 
a des expressions d’un type de base. Dans tous les langages objet, on peut appliquer ces com- 
paraisons a des objets. Ici, nous conviendrons que la comparaison porte sur les references et 
non sur les valeurs des objets. L’egalite n’a done lieu que si les references designent un meme 
objet et non pas deux objets de meme valeur : 

Point p, q, r 

p := Creation Point (2, 5) 
q := Creation Point (2, 5) 


si (p = q) alors //ici, cette condition est fausse 

r := p 

si (p = r) alors // en revanche, celle-ci est vraie 


Il est bien sur possible, la encore, de doter une classe d’une methode appropriee effectuant la 
comparaison des valeurs des attributs eux-memes. Nous en rencontrerons un exemple au 
paragraphe 3.2, page 210. 

1.4 Cas des langages gerant les objets par valeur 

Comme nous l’avons expose au paragraphe 6 du chapitre 9, page 195, certains langages objet 
offrent la possibilite de gerer les objets a la fois par reference et par valeur. 

En cas de gestion par valeur, une simple declaration d’un objet reserve alors l’emplacement 
complet pour l’objet (un mecanisme est prevu pour fournir des parametres au constructeur). 
Comme nous l’avons deja indique, elle ressemblera generalement a ceci : 

Point a (3, 8) // un exemple de declaration dans un langage gerant 

// les objets par valeur 
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Dans ce cas, une affectation telle que a : = b (a et b etant deux objets du type Poi n t) effec- 
tue une recopie de 1’ ensemble des valeurs des attributs de b dans ceux de a. 

On notera qu’ici, le principe d’encapsulation n’est pas vraiment mis en defaut, dans la 
mesure ou cette recopie concerne tous les attributs de l’objet, attributs que l’utilisateur n’a 
pas a connaitre cette fois ; en particular, il n’aura rien a changer en cas de modification 
d’ implementation de la classe, meme si celle-ci en modifie les attributs. 

Des considerations semblables s’appliquent a la comparaison d’objets : dans les langages uti- 
lisant la gestion par valeur, la comparaison porte sur les valeurs des attributs ; deux objets 
differents ayant les memes valeurs d’attributs apparaitront egaux : 

Point a (3, 8), b(3, 8) 

si (a = b) // dans un langage gerant les objets par valeur, 

// cette relation sera vraie 


2 Les objets locaux et leur duree de vie 

Nous avons explique ce qu’etait une variable locale a une fonction et nous avons vu que cette 
propriete se generalisait tout naturellement aux methodes d’une classe. 

Par ailleurs, comme on peut s’y attendre, il est possible de definir des variables locales de 
type objet. Par exemple, dans une fonction f, nous pouvons declarer une variable locale de 
type Poi nt : 

f ( ) 

( Point p 


Il en va de meme dans une methode, avec cette difference qu’on pourra distinguer deux cas 
selon qu’il s’agit d’une variable d’un type objet de la classe a laquelle elle appartient ou d’un 
type different. Cet aspect n’aura pas d’incidence sur notre propos ici (nous verrons plus loin 
qu’il en aurait sur l’acces que la methode pourrait avoir aux attributs de l’objet correspon- 
dant). 

Dans tous les cas, il faut bien comprendre que l’on a affaire a une variable de type objet, 
c’est-a-dire destinee a recevoir une simple reference a un objet. L’objet concerne devra etre 
cree par ailleurs (il peut meme y avoir plusieurs objets a creer si la reference varie au fil de 
l’execution de la fonction). On pourra se trouver dans cette situation : 

f ( ) 

{ Point p 

p = Creation Point (...) 


Et la se pose la question de la « duree de vie » de la variable p d’une part, de l’objet reference 
d’autre part. La variable p, comme toute variable locale n’existera plus apres la sortie de la 
fonction. En revanche, dans tous les langages objet (a gestion par reference), l’objet lui- 
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meme continuera d’exister. Toutefois, on note qu’il ne pourra etre utilise que s’il existe 
encore, quelque part, une reference sur lui. Autrement dit si, comme c’est le cas ici, f a don- 
ne naissance a un objet, celui-ci ne pourra etre utilise apres la sortie de la fonction que si cette 
derniere a fourni une copie de la valeur de p au programme ou a une autre fonction ou met- 
hode (par exemple, f pourrait fournir cette valeur en resultat, comme nous le verrons plus 
loin). 

En definitive, on voit que la gestion par reference des objets, qui correspond a ce que l’on 
nomme « gestion dynamique de la memoire », s’affranchit totalement de la notion de localite 
des objets eux-memes ; il n’existe pas d’objets locaux, simplement des references locales. 


^ Remarques 

1 Dans les langages ou les objets sont geres par valeur, les objets locaux sont geres comme 
de simples variables. On leur alloue un emplacement (generalement sur la pile) a l’entree 
dans la fonction et on detruit l’objet a la sortie de la fonction. Ce mode de gestion s’avere 
en fait tres limitatif puisque seuls les objets crees dans le programme principal existent 
pendant toute l’execution. C’est ce qui explique que les langages objet disposant de la 
gestion par valeur, offrent en plus un mode de gestion par reference (voir la rubrique 
« Cote langages » a la fin de ce chapitre). 

2 Certains langages objet disposent d’un mecanisme permettant au programmeur de 
demander la liberation de l’emplacement memoire correspondant a un objet ; il s’agit la 
du pendant du mecanisme de Creation (reservation de l’emplacement memoire + 
appel eventuel du constructeur). Cependant, cette gestion des emplacements des objets 
est souvent realisee de fagon automatique, en se basant sur l’existence ou l’inexistence 
de references a un objet : on les compte et l’on parle de « comptage de references ». Le 
compteur est conserve dans l’objet lui-meme. Lorsque ce compteur passe a 0, l’objet 
peut etre detruit sans risques. 

3 Certains langages disposent d’une methode particuliere nominee destructeur qui est, en 
quelque sorte le pendant du constructeur. Dans ce cas, il faut bien voir qu’une telle 
methode ne peut pas etre appelee directement (et qu’elle n’a rien a voir avec la 
possibilite de destruction evoquee ci-dessus, pas plus que le constructeur n’avait a voir 
avec l’allocation memoire de l’objet). Il s’agit simplement d’une methode qui se trouve 
appelee avant que l’objet ne soit effectivement detruit, que cette destruction ait ete 
demandee explicitement si le langage l’autorise ou qu’elle ait ete mise en place par 
l’environnement. 

3 Cas des objets transmis en parametre 

Jusqu’ici, les fonctions ou les methodes que nous avons rencontrees ne possedaient que des 
parametres d’un type de base ou tableau. Mais il va de soi qu’il est tout a fait possible qu’un 
parametre soit de type classe. C’est cette situation que nous allons examiner ici. 
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3.1 Mode de transmission d’un objet en parametre 

Nous avons deja convenu que, sauf specification contraire, dans l’appel d’une fonction, les 
parametres d’un type de base etaient transmis par valeur, les tableaux etant transmis par ref- 
erence. Ces regies s’appliqueront bien sur aux parametres des methodes. 

En ce qui concerne les objets transmis en parametre a une fonction ou a une methode, nous 
conviendrons que l’on a egalement affaire a une transmission par valeur. Mais, il faut bien 
realiser que cette valeur est en fait une reference, de sorte que la methode (ou la fonction) 
regoit en fait la copie de la reference a l’objet correspondant qu’elle peut done tout a fait 
modifier. 

Nous vous proposons ici un exemple simple illustrant cette situation. Supposons que nous 
disposions de notre classe Poi nt habituelle, offrant notamment les methodes aff i che et 
deplace. Considerons ce programme utilisant une fonction f recevant un point en 
parametre : 


Point a 

a := Creation Point (3, 8) 
f (a) 
a . affi che 

f (Point p) 

( p. deplace (1, 6) 


4 14 

Lors de l’entree dans la fonction f, la valeur de a a ete recopiee dans le parametre formel p ; 
la situation se presente ainsi : 


fonction t 



A la fin de l’execution de f, l’objet reference simultanement par a et p a vu sa valeur modi- 
fiee par l’appel de depl ace : 



D’ou les resultats affiches. Nous rencontrerons plus loin un exemple utilisant une methode. 
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^ Remarque 

Tout comme une fonction, une methode peut recevoir par reference un parametre d’un type 
de de base. Theoriquement, on pourrait envisager d’appliquer la transmission par reference a 
une variable d’un type objet, mais cela n’a generalement guere d’interet (on transmettrait la 
reference d’une reference !). 


Exercice 10.1 Soit la classe Poi nt suivante : 

class Point 

{ methode deplace (entier dx, entier dy) 
i abs = abs + dx ; ord = ord + dy 
} 

methode valeurAbscisse { retourne abs } 
methode valeurOrdonnee { retourne ord } 
entier abs, ord 

1 

Ecrire une fonction (independante) nominee grandit telle que I’appel grandit (p, n), p 
etant un point et n une valeur entiere, multiplie les coordonnees de ce point par la valeur n. 


3.2 L’unite d’encapsulation est la classe 

Supposez que nous voulions, au sein d’une classe Poi nt, introduire une methode nominee 
coincide chargee de detecter la coincidence eventuelle de deux points, en fournissant un 
resultat de type booleen valant vrai ou faux suivant qu’il y a ou non coincidence. Son 
appel se presentera obligatoirement sous la forme suivante, a etant un objet de type Point: 

a. coincide (...) 

II nous faudra done transmettre le second point en parametre (plus precisement, la valeur de 
la variable de type Poi nt correspondante, done la copie de la reference a ce point) ; s’il se 
nomme b, cela nous conduira a un appel de cette forme : 

a. coincide (b) 

ou encore, compte tenu de la symetrie du probleme : 

b. coincide (a) 

Voyons comment ecrire la methode COi nci de. Son en-tete pourrait se presenter ainsi : 

booleen coincide (Point pt) 

II nous faut alors comparer les coordonnees de l’objet fourni implicitement lors de l’appel 
(ses attributs etant designes comme d’habitude par x et y) avec celles de l’objet pt regu en 
parametre et dont les attributs sont alors designes par pt . x et pt .y. La methode coi nci de 
pourrait se presenter ainsi : 

booleen methode coincide (Point pt) 

{ booleen res 

res := pt.x = x et pt.y = y 
retourne res 

) 
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Encore faut-il que la methode coi nci de, appelee pour un objet a, puisse acceder aux attri- 
buts prives d’un autre objet b de la meme classe. C’est effectivement ce qui se passe dans la 
plupart des langages objet et l’on traduit cela en disant que : 


L’unite d’encapsulation est la classe et non I’objet. 

Nous pouvons, de fag on equivalente, dire que « seules les methodes d’une classe peuvent 
acceder aux attributs prives de cette classe », sans plus de precision. Cette autorisation 
concernera alors tous les objets de la classe, et non seulement l’objet implique dans l’appel... 

Voici un exemple complet de programme, dans lequel la classe Poi nt a ete reduite au strict 
minimum : 


Point a, b, c 

a := Creation Point (1, 3) 

b := Creation Point (2, 5) 

c := Creation Point (1, 3) 

si a. coincide (b) alors ecrire «a = b» 

si a. coincide (c) alors ecrire «a = c» 

si c. coincide (a) alors ecrire «c = a» 

classe Point 

( methode Pointtentier x, entier y) 

1 abs := x 
ord := y 

) 

booleen methode coincide (Point pt) 

{ booleen ok 

ok := pt.abs = abs et pt.ord = ord 
retourne ok 

) 

entier abs, ord 


a 

c 


= c 
= a 


Test de coincidence de deux points par une methode 


^ Remarque 

Bien entendu, lorsqu’une methode d’une classe regoit en parametre un objet d’une classe 
differente, elle n’a pas acces aux attributs ou methodes prives de l’objet : 

classe A 

( methode m (B b) 

{ // ici, m ne peut acceder qu’anx methodes (et attributs) publics de b 
1 
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3.3 Exemple 

Nos exemples precedents etaient encore particuliers : le premier portait sur une fonction ; le 
second portait sur une methode mais celle-ci ne modifiait pas la valeur de l’objet regu. Void 
maintenant un exemple plus complet exploitant la possibilite pour la methode appelee d’agir 
directement sur l’objet regu en parametre. Nous introduisons dans une classe Point une 
methode nominee permute, chargee d’echanger les coordonnees de deux points. Elle 
pourrait se presenter ainsi (n’oubliez pas que l’unite d’ encapsulation est la classe) : 
classe Point 


methode permute (Point p) 

{ Point c 

c := Creation Poi nt (0,0) 
c.abs := p.abs ; c.ord := p.ord 
p.abs := abs ; p.ord := ord 
abs := c.abs ; ord := c.ord 


// variable locale de type Point 

// creation d’un nouvel objet 

// copie de l’objet p dans 1 ’objet c 

// copie du point courant dans p 

// copie de l’objet c dans le point courant 


entier abs, ord 

) 

Cette methode regoit en parametre la reference a d’un point dont elle doit echanger les coor- 
donnees avec celles du point concerne par la methode. Ici, nous avons cree dans permute, 
un nouvel objet de type Poi nt qui nous sert a effectuer l’echange 1 . Illustrons le deroulement 
de notre methode. Supposons que l’on ait cree deux points de cette fagon : 

Point a, b 

a := Creation Point (1, 2) 
b := Creation Point (5, 6) 

Considerons l’appel : 

a. permute (b) 

A l’entree dans la methode permute, la situation se presente ainsi : 



1. Nous aurions egalement pu utiliser deux variables locales de type int. 
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A la fin de 1’ execution de la methode (avant son retour), la situation se presente ainsi : 



Enfin, apres retour dans le programme, les variables locales a permute ne sont plus disponi- 
bles, mais l’objet cree par cette methode existe toujours ; la situation se presente ainsi : 



Notez bien qu’ici ce ne sont plus les references contenues dans a et b qui ont change, mais 
bel et bien les valeurs des objets correspondants. On notera que la copie des objets est ici 
realisee par une methode de leur classe. II va de soi que si l’on change l’implementation de 
cette classe, la methode permute pourra etre adaptee en consequence 

Remarques 

1 Ici, il n’existe plus de reference sur l’objet cree par la methode permute qui ne sera done 
plus accessible (dans certains environnements, il sera detruit automatiquement). 

2 Dans les langages ou les objets sont geres par valeur, il existe generalement deux possi- 
bles de transmission d’un objet en parametre d’une fonction ou d’une methode : 

- par reference : on se retrouve dans la situation que nous venons d’etudier ; 

- par valeur : on effectue une copie des valeurs des attributs de l’objet. 
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Exercice 10.2 Introduire dans une classe Poi nt (dotee des attributs usuels abs et ord), un 
constructeur particulier recevant en parametre un objet de type Point dont il recopiera la 
valeur des attributs dans I’objet a construire. 


4 Objet en resultat 

Jusqu’ici, nous avions considere que le resultat d’une fonction etait d’un type de base et qu’il 
etait transmis par valeur, c’est-a-dire qu’on effectuait une recopie de la valeur calculee loca- 
lement dans la fonction. Rappelons que nous avions considere qu’une fonction ne pouvait 
pas fournir un tableau en resultat. Ces regies vont tout naturellement s’appliquer, la encore, 
aux methodes. 

Par ailleurs, nous conviendrons qu’une fonction ou une methode peut fournir un resultat qui 
soit un objet. Ici aussi, il y aura recopie de la valeur concernee, valeur qui est en fait celle 
d’une reference. Le programme appelant la fonction ou la methode pourra done acceder a 
l’objet ainsi fourni. Void un exemple exploitant cette remarque ou nous dotons une classe 
Poi nt d’une methode fournissant le symetrique du point concerne. 

Point a, b 

a := Creation Point (1, 2) 

a. affiche 

b := a. symetrique 

b. affiche 

classe Point 

{ methode Pointtentier abs, entier ord) 

I x := abs ; y := ord 
1 

Point methode symetrique 
j Point res 

res := Creation Point (y, x) 
retourne res 

) 

methode affiche 

{ ecrire «Coordonnees : », x, « », y 
) 

entier x, y 
I 


Coordonnees : 1 2 
Coordonnees : 2 1 

Exemple de methode fournissant en resultat le symetrique d’un point 
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Notez bien que la variable locale res disparait a la fin de l’execution de la methode symet- 
ri que. En revanche, l’objet instancie par Creati on Poi nt(y , x) continue d’exister. 


Remarque 

Dans les langages ou les objets sont geres par valeur, il existe generalement deux possiblites 
de transmission du resultat : 

- par reference : on se retrouve dans la situation que nous venons d’etudier ; il faut ce- 
pendant eviter de renvoyer la reference a un objet local... 

- par valeur : on effectue une copie d’un objet qui n’a plus besoin d’exister apres l’exec- 
ution de la fonction (autrement dit, on peut recopier un objet local). 

Exercice 10.3 On dispose d’une classe Poi nt, dotee des attributs usuels abs et ord, ainsi 
que d’un contructeur a deux parametres. Ajouter a cette classe une methode fournissant en 
resultat ce que nous nommerons la « somme » du point courant et d’un point fourni en para- 
metre. Nous conviendrons que la somme de deux points est le point obtenu en effectuant la 
somme de leurs abscisses et la somme de leurs ordonnees. 


5 Atributs et methodes de classe 

Dans la plupart des langages objet, on peut definir des attributs qui, au lieu d’exister dans 
chacun des objets de la classe, n’existent qu’en un seul exemplaire pour tous les objets d’une 
meme classe. Il s’agit en quelque sorte de donnees globales partagees par tous les objets 
d’une meme classe. On parle alors d’attributs de classe (ou de champs de classe). De meme, 
on peut definir des methodes de classe qui peuvent etre appelees independamment de tout 
objet de la classe. 

5.1 Attributs de classe 

5.1.1 Presentation 

Considerons tout d’abord la definition (simpliste) de classe suivante (nous ne nous preoccup- 
erons pas pour l’instant des droits d’acces aux attributs n et y : 

classe A 
1 entier n 
reel y 

1 

Chaque objet de type A possede ses propres attributs n et x. Par exemple, avec ces 
instmctions : 

A al , a2 

al := Creation A 
a2 := Creation A 
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on aboutit a une situation qu’on peut schematise!- ainsi : 


al.n 

al.y 



Objet al 


Objet a2 


Chaque objet al et a 2 dispose de ses propres attributs n et y. Mais il est possible de preciser 
qu’un ou plusieurs attributs n’existent qu’en un seul exemplaire, quel que soit le nombre 
d’objets de la classe et dont on dira qu’il s’agit d’attributs de classe. Nous conviendrons 
d’utiliser la mention deClasse pour declarer de tels attributs. Par exemple, si nous 
definissons : 
classe B 

{ entier deClasse n 
reel y 

) 

B bl, b2 

bl := Creation B 
b2 := Creation B 

nous aboutissons a cette situation : 


bl.n ou B.n 

bl.y _►[ 



b2.n ou B.n 

H- b2.y 


Objet bl Objet b2 


Les notations bl.n et b2.n designent done le meme attribut. En fait, cet attribut existe 
independamment de tout objet de sa classe. II sera possible (et meme preferable) de s’y ref- 
erer en le nommant simplement : 

B.n // attribut (de classe) n de la classe B 

Bien entendu, ces trois notations (bl.n, b2 . n, B.n) ne seront utilisables que pour un attribut 
non prive. II sera possible de prevoir des attributs de classe prives, mais l’acces ne pourra 
alors s’effectuer que par le biais de methodes (nous verrons plus loin qu’il pourra s’agir de 
methodes de classe). 

Notez que depuis une methode de la classe B, on accedera a cet attribut on le nommant 
comme d’habitude n (le prefixe B. n’est pas necessaire, mais il reste utilisable). 

A l’instar de ce qui se passe dans la plupart des langages objet, nous conviendrons qu’il est 
possible d’initialiser un attribut de classe, lors de sa declaration, comme nous le ferons dans 
l’exemple ci-apres (rappelons que nous n’avons pas prevu de tel mecanisme pour les attributs 
usuels). Notez qu’un constructeur peut agir sur un attribut de classe, mais il n’est pas possible 
de compter sur lui pour l’initialiser puisque : 
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• cette initialisation se ferait a chaque instanciation d’objet ; 

• par nature meme, un attribut de classe doit posseder une valeur, meme si aucun objet de la 
classe n’a encore ete instancie. 

5.1.2 Exemple 

Void un exemple complet de programme utilisant une classe nominee Cl comportant un 
attribut de classe prive nb, destine a contenir, a tout instant, le nombre d’objets de type Cl 
deja crees. Sa valeur, initialisee a 0, dans sa declaration, est incrementee de 1 a chaque appel 
du constructeur. Nous nous contentons d’afficher sa valeur a chaque creation d’un nouvel 
objet. 


Cl a, b. c 
ecri re «En A» 
a := Creation Cl 
ecri re «En B» 
b := Creation Cl 
c := Creation Cl 
ecri re «En C» 

classe Cl 
I methode Cl 

{ ecri re «++ creation objet de type Cl» 
nb := nb + 1 

ecri re «i 1 y en a maintenant », nb 

I 

entier deClasse nb := 0 // initialisation de 1 ’attribut de classe nb 


En A 

++ creation objet de type Cl 
il y en a maintenant 1 
En B 

++ creation objet de type Cl 
il y en a maintenant 2 
++ creation objet de type Cl 
il y en a maintenant 3 
En C 

Utilisation d’un attribut de classe pour comptabiliser le nombre d’instances d’une classe 

5.2 Methodes de classe 

5.2.1 Generalites 

Nous venons de voir comment definir des attributs de classe, lesquels n’existent qu’en un 
seul exemplaire, independamment de tout objet de la classe. De maniere analogue, on peut 
imaginer que certaines methodes d’une classe aient un role independant d’un quelconque 
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objet. Ce serait notamment le cas d’une methode se contentant d’agir sur des attributs de 
classe ou de les utiliser. 

Bien sur, vous pouvez toujours appeler une telle methode en la faisant porter artificiellement 
sur un objet de la classe (alors que la reference a un tel objet n’est pas utile). La encore, la 
plupart des langages vous permettent de definir une methode de classe. Nous conviendrons 
de la definir en utilisant la mention deCl asse dans son en-tete. L’appel d’une telle methode 
ne necessitera plus le nom d’un objet particulier, mais simplement le nom de la classe corres- 
pondante. 

Bien entendu, une methode de classe ne pourra en aucun cas agir sur des attributs usuels 
puisque, par nature, elle n’est liee a aucun objet en particulier. Considerez cet exemple : 

classe A 


reel x // attribut usuel 

entier deClasse n // attribut de classe 

methode deClasse f // methode de classe 

j // ici, on ne peut pas acceder a x, attribut usuel 

// mais on peut acceder a 1 ’attribut de classe n 


A a 

A.f // appelle la methode de classe f de la classe A 

5.2.2 Exemple 

Void un exemple illustrant l’emploi d’une methode de classe. II s’agit de l’exemple 
precedent (paragraphe 5.1.2, page 217), dans lequel nous avons introduit une methode de 
classe nommee nbOb j affichant simplement le nombre d’objets de sa classe. 


Cl a, b, c 

ecrire «En A : nb objets = », Cl.nbObj 
a := Creation Cl 

ecrire «En B : nb objets = », Cl.nbObj 
b := Creation Cl 
c := Creation Cl 

ecrire «En C : nb objets = », Cl.nbObj 

classe Cl 
1 methode Cl 

{ ecrire «++ creation objet de type Cl » 
nb := nb + 1 

ecrire «il y en a maintenant », nb 

1 

entier methode deClasse nbObj 
( retourne nb 
! 

entier deClasse nb := 0 

} 
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En A : nb objets = 0 
++ creation objet de type Cl 
il y en a maintenant 1 
En B : nb objets = 1 
++ creation objet de type Cl 
il y en a maintenant 2 
++ creation objet de type Cl 
il y en a maintenant 3 
En C : nb objets = 3 


Utilisation d’une methode de classe pour afficher le nombre d’instances d’une classe 


Exercice 10.4 Introduire dans une classe Point, comportant les attributs abs et ord, une 
methode de classe permettant de tester la coincidence de deux points fournis en parametres. 


Exercice 10.5 Meme question que dans I’exercice 1 0.3, en faisant de somme une methode de 
classe, au lieu d’une methode usuelle. 


5.2.3 Autres utilisations des attributs et des methodes de classe 

D’une maniere generate, les methodes et attributs de classe s’averent pratiques pour permet- 
tre a differents objets d’une classe de disposer d’ informations collectives. Nous en avons vu 
un exemple ci-dessus avec le comptage d’objets d’une classe. On pourrait egalement intro- 
duire dans une des classes Poi nt deja rencontrees deux attributs de classe destines a contenir 
les coordonnees d’une origine partagee par tous les points. 

Par ailleurs, les methodes de classe peuvent egalement fournir des services n’ayant de signi- 
fication que pour la classe meme. Ce serait par exemple le cas d’une methode fournissant 
1’ identification d’une classe (nom de classe, numero d’ identification, nom de l’auteur...). 
Enfin, on peut utiliser des methodes de classe pour regrouper au sein d’une classe des fonc- 
tionnalites ayant un point commun et n’etant pas bees a un quelconque objet. C’est par exem- 
ple ce qui se produit avec les fonctions mathematiques dans certains langages objet ne 
disposant pas de la notion de fonction usuelle. Par exemple, la fonction mathematique sinus 
pourra se noter Math . si n (methode de classe si n de la classe Math). 


6 Tableaux d’objets 

Nous conviendrons qu’il est possible d’utiliser des tableaux d’objets. Une declaration telle 
que : 

tableau Point tp [3] 

reservera l’emplacement pour un tableau de 3 references sur des objets de type Poi nt. 
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Voici un petit exemple de programme exploitant cette possibility : 

tableau Point tp [3] 
entier i 

tp [ 1 ] := Creation Pointd, 2) 
tp [ 2 ] := Creation Point(4, 5) 
tp[3] := Creation Point(8, 9) 
repeter pour i := 1 a 3 
tp[i] .affiche 

classe Point 

{ methode Point (entier x, entier y) 
j abs := x 
ord := y 

) 

methode affiche 

{ ecrire «Je suis un point de coordonnees », abs, « », ord 
) 

entier abs, ord 


Je suis un point de coordonnees 1 2 
Je suis un point de coordonnees 4 5 
Je suis un point de coordonnees 8 9 


Utilisation d’un tableau d’objets (de type Point) 


^ Remarques 

1 Ici, nous n’avons considere que des tableaux d’objets declares dans un programme. Nous 
pourrions egalement declarer de tels tableaux localement a des fonctions ou a des 
methodes. En revanche, l’utilisation de tableaux d’objets comme attributs d’une classe 
s’apparentent a la composition d’objets, etudiee dans le prochain chapitre. 

2 Dans les langages gerant les objets par valeur, la declaration d’un tableau d’objets 
conservera une presentation voisine de la precedente : 

tableau Point tp [3] 

Mais, cette fois, elle entrainera la reservation de l’emplacement memoire pour 3 objets 
de type Poi nt et elle devra provoquer l’appel du constructeur (s’il existe) pour chacun 
de ces objets. Dans la plupart des langages, il faudra qu’il existe un constructeur sans 
parametre (ou aucun constructeur) puisque aucune information n’est prevue ici pour ce 
constructeur (certains langages disposent d’un mecanisme d’ initialisation de tableau, a 
condition qu’on dispose d’un constructeur a un seul parametre). 
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7 Autoreference 

7.1 Generalites 

Considerons 1’ application d’une methode a un objet, par exemple : 

a. deplace (4, 5) 

Comme nous avons deja eu l’occasion de le mentionner : 

• cette methode deplace doit recevoir une information lui permettant d’identifier l’objet 
concerne (ici a), afin de pouvoir agir convenablement sur lui ; 

• la transmission de cette information est prise en charge automatiquement par le traducteur. 

C’est ce qui permet aux instructions de la methode d’acceder aux attributs de l’objet sans 
avoir besoin de preciser sur quel objet on agit. 

Mais il peut arriver qu’au sein d’une methode, on ait besoin de faire reference a l’objet dans 
sa globalite (et non plus a chacun de ses attributs). Ce sera par exemple le cas si l’on souhaite 
transmettre cet objet en parametre d’une autre methode. Un tel besoin pourrait apparaitre 
dans une methode destinee a ajouter l’objet concerne a une liste chainee... 

Les langages objet disposent d’une notation particuliere de cet « objet courant ». Ici, nous 
conviendrons que le nom courant represente cet objet et qu’il s’utilise comme une varia- 
ble du meme type (done comme une reference) : 

classe A 
( 

public m(...) // methode de la classe A 

{ //ici courant designe l’objet ayant appele la methode 

// par exemple, si f est une fonction ayant un parametre de type A 
// on pourra appeler f(courant) qui transmettra a f la reference 
// de «1 ’objet courant» (celui sur lequel porte m) 

) 


7.2 Exemples d’utilisation de courant 

A titre d’ illustration du role de COlirant, voici une fagon artificielle d’ecrire la methode 
COi nci de rencontree au paragraphe 3.2, page 210 : 

booleen methode coincide (Point pt) 

1 retourne pt.x = courant. x et pt.y = courant. y 
1 

Notez que l’aspect symetrique du probleme apparait plus clairement. 

Ce type de notation artificielle peut s’averer pratique dans l’ecriture de certains construc- 
teurs. Par exemple, le constructeur suivant : 

methode Point(entier x, entier y) 

{ abs := x 
ord := y 

) 
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peut aussi etre ecrit ainsi : 

methode Point(entier abs, entier ord) // notez les noms des parametres muets ici 
j courant.abs := abs // ici abs designe le premier parametre de Point 

// 1’attribut abs de l’objet courant est masque ; mais 
// on peut le nommer courant.abs 

courant. ord := ord 

! 

Cette demarche permet d’employer des noms de parametres identiques a des noms d’attri- 
buts, ce qui evite parfois d’avoir a creer de nouveaux identificateurs, comme x et y ici. 


8 Classes standards et classe ChaTne 

Nous avons indique que les langages proceduraux disposent de « bibliotheques de 
fonctions ». De fagon comparable, les langages objet disposent de « bibliotheques de 
classes ». Parmi les plus repandues, on trouve des classes permettant de manipuler des 
« structures de donnees elaborees » (vecteurs dynamiques, listes chainees, piles, files 
d’attente, queues...), des dates, des heures et surtout des chalnes de caracteres. 

Une classe de type chaine permet de manipuler des suites de caracteres, en nombre quelcon- 
que, d’une maniere beaucoup plus souple que ne le permettrait un tableau. Chaque langage 
propose ses propres fonctionnalites d’un tel type, avec beaucoup de disparites. C’est la raison 
pour laquelle nous ne l’avons pas introduit dans notre pseudo-langage. 

A simple titre indicatif, nous pouvons dire que ce type se nomme souvent String. Generale- 
ment, les libelles apparaissent comme des constantes de ce type, de sorte qu’ils peuvent etre 
utilises directement dans une affectation, par exemple : 

String ch 
ch := «bonjour» 

En revanche, suivant les langages, l’acces a un caractere de rang donne de la chaine pourra se 
faire : 

• comme l’acces a un element d’un tableau : 

ecrire ch [ i ] // affiche le ieme caractere de la chaine ch 

• a l’aide d’une methode particuliere de la classe St r i ng, nominee souvent cha rAt : 

ecrire ch.charAt(i) // affiche le ieme caractere de la chaine ch 

Dans certains langages, ces chaines seront modifiables, soit au niveau du caractere, soit au 
niveau d’une « sous-chaine » (suite de caracteres de rangs donnes). Dans d’autres langages, 
de telles modifications ne seront pas permises. 

Dans tous les cas, on disposera de methodes de recherche dans une chaine donnee de l’occur- 
rence d’un caractere donne ou d’une sous-chaine donnee. La concatenation (mise bout a bout 
de deux chalnes) sera toujours presente, mais, la encore, elle pourra s’exprimer de manieres 
differentes (operateur +, methode...). 
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o Cote langages 

Voyons ce qu’il en est de I'affectation des objets, de leur transmission en parametre ou en resultat, des 
methodes et attributs de classe dans les langages Java, C#, PHP et C++. 

Affectation, transmission en parametre et en resultat 

Java, C# et PHP utilisent une gestion des objets par reference, de sorte que leurs proprietes concernant 
I’affectation, la transmission des parametres et celle du resultat correspondent a ce que nous avons pre- 
sente ici. Rappelons que PHP ne dispose pas de declarations de type ; il permet neanmoins de preciser le 
type d’un parametre d’une methode, lorsqu’il s’agit d’un type classe (voyez I’exemple PHP ci-apres). Cette 
indication, facultative, peut permettre a I’interpreteur de detecter certaines erreurs de programmation. 

Comme nous I’avons deja indique, C++ utilise par defaut une gestion par valeur avec les consequences 
que nous avons precisees dans le present chapitre. Mais, II est egalement possible d’utiliser une 
transmission par reference pour les parametres et les resultats. De plus, C++ dispose de la « gestion 
dynamique » qui, appliquee aux objets, par le biais de pointeurs, permet de retrouver toutes les proprietes 
de la gestion par reference. Dans ce cas, les manipulations d’objets (affectation, parametres, valeur de 
retour) peuvent se faire, soit au niveau des pointeurs eux-memes, avec les consequences de la 
transmission par reference, soit au niveau des « objets pointes », avec les consequences de la 
transmission par valeur. 

Methodes et attributs de classe 

Les methodes et attributs de classe existent dans les quatre langages considers. Elies s’utilisent comme 
nous I’avons decrit ici : on emploie le terme stati c, la ou nous avons utilise deCl asse. Les attributs de 
classe peuvent etre initialises lors de leur declaration, sauf en C++ ou I’initialisation doit etre effectuee en 
dehors de la declaration de la classe, pour des raisons techniques liees a la compilation separee. A titre 
indicatif, void la traduction de notre classe Cl du paragraphe 5.2.2, page 218, en C# et en C++ (elle se 
transposerait a Java et a PHP) : 

En C# 

class Cl 

{ pub! i c Cl ( ) f nb++ ; ) 

public static int nObjO { return nb ; ) // methode de classe 

private static int nb = 0 ; // initialisation attribut de classe 
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En C++ : 

class Cl 
{ publ i c : 

Cl { nb++ ; ) 

static int nbObj ! return nb ; 1 // methode de classe 

pri vate : 

static int nb ; // attribut de classe : pas d’ initialisation ici 

1 

int Cl : : nb = 0 ; // initialisation attribut de classe 

Autoreference 

L’autoreference, que nous avons notee courant se note thi s dans les quatre langages. Toutefois, en 
C++, thi s est un pointeur, de sorte qu’il taut souvent recourir a la notation *thi s pour designer « I'objet 
pointe » 


6> Exemples langage 

Nous vous proposons en C#, Java, C++ et PHP, un exemple regroupant dans une meme classe Poi nt 
les methodes symetrique, coincide et permute que nous avons presentees separement dans ce 
chapitre. 


using System; 

class Moyennes // classe contenant uniquement la methode pri nci pale Main 
I static void MainO // methode principale 

j Point a = new Point (1, 2) ; 

Point b = new Point (0, 0) ; 

Point c = new Point (1, 2) ; 

Point d = new Point (-1, -2) ; 

if (a.coincide(c)) System. Console. WriteLine ("a coincide avec c") ; 
System. Console. Write ("a : ") ; a.affiche () ; 
b = a.symetriqueO ; 

System. Console. Write ("b : ") ; b.affiche () ; 

if (b.coincide(d)) System. Console. WriteLine ("b coincide avec d") ; 

a. permute (b) ; 

System. Console. Write ("a : ") ; a.affiche () ; 

System. Console. Write ("b : ") ; b.affiche () ; 

} 

1 
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class Point 

1 public Point (int x, int y) 

{ abs = x ; ord = y ; 1 
public void affiche 0 

1 System. Console. WriteLine ("Je suis un point de coordoonnees : " 

+ abs + " " + ord ) ; 


public Point symetrique () 

{ Point res = new Point (-abs, -ord) ; 
return res ; 

1 

public bool coincide (Point p) 

{ return ( (p.abs = abs) && (p.ord = ord) ) ; 
1 

public void permute (Point p) 

{ Point c = new Point (0, 0) ; 
c.abs = p.abs ; c.ord = p.ord ; 
p.abs = this. abs ; p.ord = this. ord ; 
this. abs = c.abs ; this. ord = c.ord ; 

1 

private int abs, ord ; 

11 


a coincide avec c 

a : Je suis un point de coordoonnees : 1 2 

b : Je suis un point de coordoonnees : -1-2 

b coincide avec d 

a : Je suis un point de coordoonnees : -1 -2 

b : Je suis un point de coordoonnees : 1 2 


Java 


public class TstPoint2 // classe contenant uniquement la methode principale 


public static void main(String args[] 

{ Point a = new Point (1, 2) 

Point b = new Point (0, 0) 

Point c = new Point (1, 2) 

Point d = new Point (-1, -2) ; 
if (a.coincide(c)) System. out. println 
System. out. print ( 
b = a.symetrique( ) 

System. out. print ( 
if (b.coincide(d)) 
a. permute (b) ; 

System. out. print ( 

System. out. print ( 


"a : ") ; a. affiche 

"b : ") ; b. affiche 
System. out. println 


") 

") 


a. affiche 

b. affiche 


// methode principale 


("a coincide avec c”) 
0 ; 

0 ; 

("b coincide avec d") 

0 ; 

0 ; 
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class Point 

I public Point (int x, int y) 
j abs = x ; ord = y ; 1 
public void affiche 0 

j System. out. println ("Je suis un point de coordoonnees : " + abs + " " + ord ) ; 
1 

public Point symetrique () 

( Point res = new Point (-abs, -ord) ; 
return res ; 

1 

public boolean coincide (Point p) // coincide reqoit une copie du parametre 
( return ( (p.abs = abs) && (p.ord = ord) ) ; 

) 

public void permute (Point p) 

( Point c = new Point (0, 0) ; 
c.abs = p.abs ; c.ord = p.ord ; 
p.abs = this. abs ; p.ord = this. ord ; 
this. abs = c.abs ; this. ord = c.ord ; 

1 

private int abs, ord ; 

1 


a coincide avec c 

a : Je suis un point de coordoonnees : 1 2 
b : Je suis un point de coordoonnees : -1 -2 
b coincide avec d 

a : Je suis un point de coordoonnees : -1 -2 
b : Je suis un point de coordoonnees : 1 2 


C++ 


#include <iostream> 
using namespace std ; 

// declaration classe Point (en general, dans un fichier separe) 
class Point 
I pub! i c : 

Point (int, int) ; 
void affiche 0 ; 

Point symetrique 0 ; 
bool coincide (Point) ; 
void permute (Point) ; 
private : 
int abs, ord ; 

} ; // attention au point-virgule ici 
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// definition des methodes de Point 
Point:: Point (int x, int y) 

{ abs = x ; ord = y ; ( 
void Point: :affiche () 

i cout « "Je suis un point de coordoonnees : " « abs « " " « ord << "\n" : 
I 

Point Point: :symetrique 0 
( Point res (-abs, -ord) ; // point local 

return res ; // renvoye par valeur 

1 

bool Point: :coincide (Point p) // coincide regoit une copie du parametre 
1 return ( (p.abs = abs) && (p.ord = ord) ) ; 

1 

void Point: :permute (Point p) // permute regoit une copie du parametre 
( Point c (0, 0) ; // point local gere par valeur 

c = p : 

p = *this ; // this represente un pointeur sur 1’objet courant 

// *this la valeur pointee 

*this = c ; 

1 

// fonction principale 
main( ) 

1 Point a (1, 2), b (0, 0), c(l, 2), d(-l, -2) ; 
if (a.coincide(c)) cout « "a coincide avec c\n" ; 
cout « "a : " : a.affiche () ; 
b = a.symetriqueO ; 
cout « "b : " ; b.affiche () ; 
if (b.coincide(d)) cout « "b coincide avec d\n"; 
a. permute (b) ; 

cout « "a : " : a.affiche () ; 
cout « "b : " : b.affiche 0 ; 


a coincide avec c 

a : Je suis un point de coordoonnees : 1 2 
b : Je suis un point de coordoonnees : -1 -2 
b coincide avec d 

a : Je suis un point de coordoonnees : -1 -2 
b : Je suis un point de coordoonnees : -1 -2 


PHP 


<?php 

// programme principal 
$a = new Point (1, 2) ; 

$b = new Point (0, 0) ; 

$c = new Point (1, 2) ; 

$d = new Point (-1, -2) ; 
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if ($a->coincide($c)) echo "a coincide avec c <br>" ; 
echo "a : " ; $a->affiche () ; 

$b = $a->symetrique( ) ; 
echo "b : " ; $b->affiche 0 ; 

if ($b->coincide($d)) echo "b coincide avec d<br>” ; 

$a->permute ($b) ; 

echo "a : " ; $a->affiche (); 

echo "b : " ; $b->affiche () ; 

// definition de la classe Point 
class Point //ligne 15 

{ public function construct ($x, $y) 

1 $this->abs = $x ; $this->ord = $y ; 

I 

public function affiche 0 
1 echo "Je suis un point de coordoonnees : ”, 

$this->abs, " ", $this->ord, "<br>" ; 

) 

public function symetrique 0 
1 $res = new Point(-$this->abs, -$this->ord) ; 
return $res ; 

) 

public function coincide ( Point $p) // ici, nous avons precise le type de $p 

1 return ( ($p->abs = $this->abs) && ($p->ord = $thi s - >ord ) ) ; 

) 

public function permute (Point $p) // ici, nous avons precise le type de $p 

{ $c = new Point(0, 0) ; 

$c->abs = $p->abs ; $c->ord = $p->ord ; 

$p->abs = $this->abs ; $p->ord = $this->ord ; 

$this->abs = $c->abs ; $this->ord = $c->ord ; 

) 

private Sabs, Sord ; 

1 

?> 

a coincide avec c 

a : Je suis un point de coordoonnees : 1 2 
b : Je suis un point de coordoonnees : -1 -2 
b coincide avec d 

a : Je suis un point de coordoonnees : -1 -2 
b : Je suis un point de coordoonnees : 1 2 

Notez qu’ici, dans les en-tetes des methodes coi nci de et permute, nous avons precise le type du para- 
metre $p. II ne s’agit que d’une possibilite, pas d’une obligation, utilisable uniquement pour les parametres 
de type classe. 
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Jusqu’ici, nous n’avons considere que des objets dont les attributs etaient d’un type de base 
ou tableau. Mais, bien entendu, une classe peut comporter des attributs qui sont eux-memes 
des variables de type classe. C’est cette possiblilite que nous allons etudier ici en detail, ce 
qui va nous amener a considerer les problemes qui peuvent se poser : 

• au niveau des droits d’acces a ces attributs de type classe ; 

• dans la nature de la « relation » qui se cree entre les deux objets concernes. 

Nous serons egalement amenes a vous presenter la distinction entre copie profonde et copie 
superficielle d’un objet. Enfin, nous vous montrerons comment realiser une classe a instance 
unique (singleton). 


1 Premier exemple : une classe Cercle 

Supposons que l’on dispose de cette classe Point (que, volontairement, nous avons privee 
de methode depl ace) : 
classe Point 

{ methode Point (entier x, entier y) { abs := x ; ord := y 1 
methode affiche { «Je suis un point de coordonnees », abs, « », ord } 
entier abs, ord 

} 

Imaginons que nous souhaitions definir une classe Cercle, permettant de manipuler des cer- 
cles d’un plan, caracterises par les deux coordonnees de leur centre et leur rayon (suppose de 
type reel). 
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Par souci de simplicity nous supposerons que nous souhaitons que cette classe Cercl e dis- 
pose de seulement 3 methodes : un constructeur, une methode affiche foumissant les 
caracteristiques du cercle et une methode depl ace permettant de deplacer le centre. 

A priori, nous pouvons songer a utiliser un objet de type Point pour representer le centre du 
cercle, de sorte que les attributs de notre classe Cercle pourraient etre les suivants : 

Point centre // centre du cercle 
reel rayon // rayon du cercle 

Voyons alors les problemes qui peuvent se poser : 

• d’une part au niveau des droits d’acces des methodes de Cercl e aux methodes de Poi nt, 

• d’autre part, au niveau des relations qui s’etablissent entre les objets concernes. 

1.1 Droits d’acces 

1.1.1 Comment doter Cercle d’une methode affiche 

Pour doter notre classe Cercl e d’une methode affi che, nous serions tentes de proceder 
ainsi : 

methode affiche 

{ ecrire «coordonnees du centre », centre. abs, « », centre. ord 
ecrire «rayon », rayon 

) 

Mais les attributs abs et ord appartiennent a la classe Poi nt et non a la classe Cercl e. Ce 
n’est pas parce qu’un objet possede un attribut de type classe que ses methodes ont pour 
autant acces aux attributs prives de cette classe. II s’agit la, en quelque sorte, d’une generali- 
sation du principe d’encapsulation. S’il n’en allait pas ainsi, une modification de l’implem- 
entation de la classe Poi nt entrainerait une modification de l’implementation de toutes les 
classes qui l’utilisent... 

La seule chose que l’on puisse utiliser alors reste la methode affiche (publique) de la 
classe Poi nt, en ecrivant ainsi la methode affiche de Cercl e 
methode affiche 

1 ecrire «Je suis un cercle de rayon », rayon 
ecrire « et de centre » 
centre. affi che 

) 

En fait, cette methode afficherait l’information relative a un cercle de cette maniere (ici, on 
suppose qu’il s’agit d’un cercle de coordonnees 1 et 2 et de rayon 4.5) : 

Je suis un cercle de rayon 4.5 
et de centre 

Je suis un point de coordonnees 1 2 

Certes, on trouve bien les informations souhaitees, mais leur presentation laisse quelque peu 
a desirer. 
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On deduit que, pour obtenir des resultats satisfaisants, il faudrait que la classe Point 
dispose 

• soit d’une methode aff i Che presentant ses informations d’une maniere differente ; 

• soit de methodes d’acces. 

1.1.2 Doter Cercle d’une methode deplace 

Quant a la methode depl ace, il n’est pas possible de proceder ainsi : 

methode deplace (entier dx, entier dy) 

1 centre. abs = centre. abs + dx 
centre. ord = centre. ord + dy 

1 

La encore, depl ace est une methode de la classe Cercl e, pas de la classe Poi nt. Elle n’a 
done pas acces aux attributs prives de la classe Point. 

Pour pouvoir realiser la methode depl ace, il faudrait que la classe Point dispose : 

• soit d’une methode de deplacement d’un point, 

• soit de methodes d’acces et de methodes d’alteration. 

Cet exemple montre bien qu’il est difficile de realiser une bonne « conception » de classe, 
e’est-a-dire de definir le bon contrat et la bonne interface. Bien entendu, ici, l’exemple etait 
simpliste et il serait tout a fait possible de definir une classe Cercle sans recourir a une 
classe Poi nt. Mais, dans la pratique, les choses seront plus complexes et seul un contrat bien 
specifie permettra de juger de la possiblite d’utiliser ou non une classe donnee... 

Exercice 11.1 Supposer que la classe Point precedente dispose des methodes d’acces 
valeurAbs et valeurOrd ainsi que des methodes d’alteration fixeAbs et fixeOrd et 
ecrire la methode depl ace de la classe Cercl e. 


Remarque 

Nous n’avons examine que les problemes d’acces se posant dans l’ecriture des methodes de 
Cercl e. Il va de soi que, pour les objets de type Cercl e, ceux-ci n’auront pas plus acces a 
un attribut (prive) de type classe qu’ils n’avaient acces a un attribut (prive) d’un type de base. 


1.2 Relations etablies a la construction 

Nous avons fait l’hypothese que nous souhaitions doter notre classe Cercle d’un seul 
constructeur. Nous constatons que nous pouvons choisir de foumir en parametres : 

• soit les deux coordonnees du centre et le rayon, 

• soit un objet de type Point (representant le centre) et le rayon. 

Comparons ces deux situations et leurs consequences. 
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1.2.1 Coordonnees en parametres 

Notre constructeur se presentera done ainsi : 

classe Cercle 

t 

methode Cercle (entier x. entier y, reel r) 
j centre := Creation Point (x, y) 
rayon := r 

1 

Point centre 
reel rayon 

) 

Notez bien qu’ici, le probleme des droits d’acces aux attributs de type Poi nt ne se pose pas 
car nous creons un nouvel objet de ce type a l’aide d’un constructeur a deux parametres. 
Considerons alors cet exemple d’utilisation de notre classe Cercl e : 

Cercle c 

c := Creation Cercle (3, 6, 4.5) 

La situation peut etre schematised ainsi : 


c 



centre 

rayon 


Ici, le point de coordonnees (3, 6) n’est accessible que par l’objet de type Cercl e (reference 
par c) qui en « possede » en quelque sorte la reference et qui se trouve done etre le seul a 
pouvoir eventuellement le modifier. Tout se pase comme si ce point faisait partie integrante 
de l’objet de type cercl e. On pourrait rendre le lien entre ces deux objets plus explicite en 
schematisant ainsi la situation : 


c 



Objet de type Cercle 
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1.2.2 Objet de type point en parametre 

Voyons maintenant ce qui se produira si nous prevoyons de fournir un objet de type Poi nt 
en parametre du constructeur de la classe Cere! e. Ce dernier se presentera done ainsi : 

methode Cercle (Point pc, reel r) 

1 centre := pc 
rayon := r 

1 

Considerons alors une adpatation de l’exemple precedent d’utilisation de notre classe 

Cercl e : 

Point p 
Cercle c 

p := Creation Point (3, 6) 
c := Creation Cercle (p, 4.5) 

La situation peut etre schematisee ainsi : 



On constate que le point de coordonnees 3 et 6 est accessible independamment de l’objet de 
type Cercl e, par la reference contenue dans p. Si les coordonnees de ce point etaient modi- 
fies par le biais de cette reference (en supposant que la classe Point dispose des methodes 
d’alteration voulues), le centre du cercle s’en trouverait modifie en consequence. En revan- 
che, si l’on changeait la valeur de p, en lui faisant designer un autre point, ceci n’aurait plus 
aucune incidence sur le centre du cercle... 

1.3 Cas de la gestion par valeur 

Bien entendu, la regie evoquee reste toujours en vigueur dans le cas de la gestion des objets 
par valeur : les methodes de Cercl e n’ont pas acces aux attributs prives d’un objet de type 
Point 1 . En revanche, les differences que nous venons d’evoquer entre les deux types de 
constructeurs s’estompent dans la cas de la gestion par valeur. La premiere situation : 

Cercle (3, 6, 4.5) 


1. Une exception a lieu dans les cas des langages qui permettent de definir une classe a l’interieur d’une autre, cette 
classe interne n’ayant alors, en quelque sorte, pas d’existence independante. 


www.frenchpdf.com 



234 


Composition des objets 

Chapitre 11 


peut etre schematisee ainsi : 



II n’existe plus aucun objet de type Poi nt, accessible a Pexterieur du cercle. 

La seconde situation : 

Point p (3, 6) 

Cercle c (p, 4.5) 

provoque la transmission par valeur du parametre p , ce qui conduit a cette situation : 


3 

6 

P 



Ici, il subsiste un objet de type Point, exterieur, mais il est totalement independant du centre 
du cercle. Une modification de p n’aura aucune incidence sur le centre du cercle c. 

Comme vous pouvez le constater, le mode de gestion des objets a de lourdes consequences 
sur le comportement d’un programme. Sa « signification » peut s’en trouver fortement modi- 
fiee, ce qui justifie qu’on puisse parfois parler de « semantique valeur » ou de « semantique 
reference ». 


£> Remarque 

Comme nous l’avons deja dit, les langages utilisant la gestion par valeur permettent generale- 
ment egalement l’utilisation de reference sur des objets. On peut alors rencontrer des objets 
« hybrides » renfermant a la fois des objets geres par valeur (comme ci-dessus) et des refere- 
nces a d’autres objets. Nous reviendrons sur ce point au paragraphe 4, page 239. 
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2 Deuxieme exemple : une classe Segment 

L’ exemple precedent etait quelque peu artificiel. II avait surtout pour but de vous presenter 
les consequences de la gestion par reference, ainsi que ses differences avec la gestion par 
valeur. 

Nous vous proposons maintenant un exemple, toujours simple, mais plus realiste, a savoir la 
creation d’une classe Segment, permettant de manipuler des segments definis a partir de leur 
origine et de leur extremite. 

Nous supposerons que nous disposons de la classe Poi nt suivante (notez la presentation des 
resultats fournis par aff i Che, differente de celle que nous avons utilisee jusqu’ici) : 

classe Point 

( methode Point (entier x, entier y) 1 abs := x ; ord := y 1 
methode affiche ( ecrire «abscisse : », abs, «, ordonnee : », ord ) 
methode deplace ( entier dx, entier dy) 1 abs : = abs + dx ; ord := ord + dy ) 
entier abs, ord 

1 

Nous allons chercher a doter la classe Segment des fonctionnalites suivantes : 

• constructeur, recevant deux points en parametres, 

• methode aff i Che fournissant les coordonnees de l’origine et de l’extremite. 

Elle pourrait se presenter ainsi : 

classe Segment 

( methode Segment (Point o, Point e) 

{ origine := o 
extremite := e 

) 

methode affiche 
1 ecri re «-- origine » 
origine. affiche 
ecrire «-- extremite » 
extremite. affiche 

) 

Point origine, extremite 

1 

Considerons alors cet exemple d’utilisation de Segment : 

Point a, b, c 
Segment si, s2 
a := Creation Point (1, 2) 
b := Creation Point (4, 5) 
c := Creation Point (7, 8) 
si := Creation Segment (a, b) 
s2 := Creation Segment (b, c) 
si. affiche 
s2. affiche 
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La situation correspondante peut etre schematisee ainsi : 



Nous deux instructions aff i Che nous fournissent ces resultats : 


-- origine 

abscisse : 1, ordonnee 
-- extremite 
abscisse : 4, ordonnee 
-- origine 

abscisse : 4, ordonnee 
-- extremite 
abscisse : 7, ordonnee 


2 

5 

5 

8 


Si maintenant, nous executons ces instructions : 

b. deplace (10, 20) 
si . affi che 
s2. affi che 


Nous aboutissons a cette situation :: 



La modification des coordonnees de b se retrouve dans celles des segments si et s2, d’ou les 
resultats affiches : 
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-- origine 

abscisse : 1, ordonnee : 2 
-- extremite 

abscisse : 14, ordonnee : 25 
-- origine 

abscisse : 14, ordonnee : 25 
-- extremite 

abscisse : 7, ordonnee : 8 


Remarque 

En cas de gestion des objets par valeur, l’exemple precedent se presenterait sous une forme 
voisine de : 

Point a(l, 2), b(4, 5), c(7, 8) 

Segment sl(a,b), s2(b, c) 

sl.affiche 

s2.affiche 

Mais, cette fois, les attributs des points a, b et c auraient ete recopies dans les objets si et 
s2, selon ce schema : 




La modification operee par l’instruction b . depl ace (10, 20) ne portera plus que sur le 
point b et elle n’aura aucune incidence sur les valeurs de si qui ne representera plus le 
« segment be ». 


Exercice 11.2 Dans la classe Segment precedente, introduire une methode nommee 
i nverse, inversant I’origine et I’extremite d’un segment. 


Exercice 11.3 On dispose de la classe Point suivante : 

classe Point 

( methode Point (entier x, entier y) I abs := x ; ord := y 1 
methode affiche I ecrire «abscisse : », abs, «, ordonnee : », ord ) 
methode deplace ( entier dx, entier dy) 1 abs := abs + dx ; ord := ord + dy ) 
entier abs, ord 
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Ecrire une classe nommee Quadri 1 atere, permettant de manipuler des quadrilateres, def- 
inis par 4 points, dotee d’un constructeur (recevant un tableau de 4 points en parametre), 
d’une methode aff i che fournissant les coordonnees de chacun des 4 points du quadrilatere 
et d’une methode depl ace (deplagant de la meme maniere les 4 points du quadrilatere). 


3 Relations entre objets 

Nous venons de voir que definir un attribut de type classe n’est pas quelque chose d’aussi 
anodin que d’utiliser un attribut d’un type de base. En effet, cet attribut n’est en fait qu’une 
reference a un autre objet, ce que l’on peut schematiser ainsi de fagon generate : 



La question peut alors se poser de savoir si 1’ objet B peut exister, independamment de A ou 
non. En fait, comme on l’a entrevu dans les exemples precedents, la situation differe selon 
que B a ete cree par A (en general par son constructeur, mais il pourrait aussi s’agir d’une 
methode) ou si sa reference a simplement ete communiquee a A par le programme. 

Dans le premier cas, lorsque l’objet A ne se trouve plus reference, il en ira probablement de 
meme de B (sauf si A en a communique la reference a « l’exterieur »). On traduit souvent 
cette situation en disant que A possede B ; par exemple, on pouvait dire qu’un segment pos- 
sedait deux points. Dans le second cas, en revanche, il est possible que A ne soit plus refere- 
nce alors que B l’est encore. On dit que A ne possede pas B. Dans nos deux exemples de 
classe Cercl e, selon le constructeur utilise, un cercle possedait un point dans le premier cas 
et pas dans le second (et nous avions illustre la premiere situation par un schema montrant 
mieux cette appartenance). 

Comme nous l’avons montre, dans les langages gerant les objets, l’existence d’un attribut de 
type objet conduit systematiquement a une relation de possession (quitte a ce que l’objet pos- 
sede soit en fait une copie d’un autre). 

D’une maniere generale, cette relation de possession joue un role important en programma- 
tion orientee objet. On dit souvent qu’elle traduit la relation « a » (du verbe avoir) et nous 
verrons qu’elle doit etre clairement differenciee de la relation « est » (du verbe etre) qui sera 
induite par l’heritage. 
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Dans les methodes de « conception objet » telles que UML, on etablit generalement une clas- 
sification tres fine des relations existant entre differentes classes, en distinguant notamment 
des liens dissociation, d’agregation ou de composition ou de simple utilisation. Mais, il est 
parfois difficile de retrouver 1’ expression de ces differentes relations dans les langages eux- 
memes, comme on a pu commencer a l’entrevoir precedemment. 


4 Copie profonde ou superficielle des objets 

Nous avons vu que, dans les langages gerant les objets par reference, on se trouve souvent en 
presence de la recopie de cette reference et non pas de la recopie des attributs des objets 
concernes. Cela concerne a la fois les affectations et les transmissions en parametre ou en res- 
ultat des objets. 

Si on le desire, il reste toujours possible de realiser explicitement la recopie de tous les attri- 
buts d’un objet dans un autre objet du meme type. Toutefois, si les donnees sont convenable- 
ment encapsulees, il n’est pas possible d’y acceder directement. On peut alors songer a 
s’appuyer sur l’existence de methodes d’acces et d’alterations de ces attributs prives. Cepen- 
dant, comme nous l’avons deja evoque, cette demarche demande la connaissance de 
P implementation effective de la classe correspondante et elle doit etre reconsideree a chaque 
modification de cette implementation. 

En fait, la demarche la plus realiste consiste plutot a prevoir dans la classe elle-meme une 
methode particuliere destinee a fournir une copie de l’objet concerne, comme dans cet 
exemple : 

classe Point 

( methode Point (entier x, entier y ) 1 abs := x ; ord := y 1 
methode deplace (entier dx, entier dy ) 1 abs := abs + dx ; ord := ord + dy ) 
methode copie 

1 Point p // reference locale a un objet de type Point 
p := Creation Point (abs, ord) 
retourne p 
I 


entier abs, ord 


Point a, b 

a := Creation Point (1, 2) 

a. deplace (3, 5) // a a pour coordonnees 4, 7 

b := a. copie // b contient la reference d’un nouveau point de coordonnees 4, 7 

Cette demarche ne presente aucune difficulte tant que la classe concernee ne contient pas 
d’attributs de type classe. Dans le cas contraire, il faut decider si leur copie doit porter, a son 
tour, sur les objets references plutot que sur les references. Par exemple, avec la classe Seg- 
ment presentee precedemment, on pourrait ne recopier que les references des points concer- 
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nes ou, au contraire, recopier leur valeur. On voit done apparaitre la distinction entre ce que 
l’on nomme : 

• la copie superficielle d’un objet : on se contente de recopier la valeur de tous ses attributs, 
y compris ceux de type classe (qui sont done des references) ; 

• la copie profonde d’un objet : comme precedemment, on recopie la valeurs des attributs 
d’un type de base, mais pour les attributs de type classe, on cree une nouvelle reference a un 
autre objet de meme type et de meme valeur. 

Comme on s’en doute, la copie profonde peut etre recursive ; autrement dit, un attribut de 
type classe peut tres bien, a son tour, renfermer d’autres attributs de type classe... On voit 
d’ailleurs que, pour des objets complexes, il pourra exister des niveaux intermediaires entre 
copie profonde ou copie superficielle. 

Dans le cas des langages gerant les objets par valeur, on notera que la copie induite par les 
affectations ou la transmission par valeur des parametres correspond a une copie profonde. 
Mais ces langages permettent generalement de creer des objets hybrides en faisant cohabiter 
des attributs de type classe (geres par valeur) et des references a des objets ; dans ce cas, on 
comprend que ces demieres ne sont plus soumises a une copie profonde. Generalement, le 
programme peut alors fournir une methode de son cru pour gerer convenablement (plus prec- 
isement, comme on le desire) cette copie, qu’elle soit induite par une affectation ou par le 
passage en parametre. 

Exercice 11.4 Doter la classe Segment presentee au paragraphe 2, page 235, d’une metho- 
de de copie superficielle et d’une methode de copie profonde. Pour realiser cette seconde 
methode, on prevoiera d’adapter la classe Poi nt en la dotant d’une methode de copie. 


5 Une classe « singleton » 

N.B. Ce paragraphe peut etre ignore dans un premier temps. 

Jusqu’ici, nous avons rencontre des situations dans lesquelles une classe A contenait un attri- 
but de type classe B. Mais il est egalement possible qu’une classe A renferme un attribut de ce 
meme type A. 

Supposons par exemple qu’on l’on souhaite realiser une classe nominee Si ngl eton ne per- 
mettant d’instancier qu’un seul objet de sa classe. Plus precisement, on souhaite que chaque 
tentative d’instanciation, a partir de la seconde, foumisse toujours la reference a un seul et 
unique objet. Compte tenu de la maniere dont fonctionne le constructeur et du fait qu’il ne 
fournit pas de resultat, on voit qu’il n’est pas possible d’operer cette gestion d’objet unique 
dans le constructeur lui-meme. Les demandes d’instanciation doivent done etre adressees a 
une autre methode de la classe Singleton que nous nommerons creelnstance et qui 
doit : 

• instancier un objet lors de son premier appel ; 
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• fournir en resultat la reference de cet objet unique, et ceci aussi bien pour le premier appel 
que pour les suivants. 

On voit que la methode creelnstance ne peut etre qu’une methode de classe puisqu’on ne 
peut pas l’appliquer a un objet existant. D’autre part, la reference de l’instance unique devra 
etre conservee dans un attribut de type Si ngl eton. Cet attribut devra etre accessible a la 
methode de classe creelnstance ; il devra done s’agir d’un attribut de classe. 

Void ce que pourrait etre le « canevas » de notre classe : 

classe Singleton 

1 Singleton methode deClasse creelnstance 

1 // cree une instance (Creation Singleton) s’il y a lieu, de reference s 
retourne s // fournit la reference de l’instance unique 

) 

// autres methodes de la classe 

Singleton deClasse s // reference a 1 ’unique objet instancie 
// autres attributs de la classe 

1 

Pour interdire l’instanciation directe par le programme, il ne suffit pas de ne pas prevoir de 
constructeur pour cette classe Singleton (revoyez eventuellement les regies concernant 
l’appel des constructeurs au paragraphe 5.4 du chapitre 9, page 191). Il faut (artificiellement) 
la doter d’au moins un constructeur prive, dont la seule existence interdira l’instanciation 
directe d’un objet. Ce constructeur pourra eventuellement etre vide ou, s’il possede un inter- 
et, etre utilise par la methode creelnstance. 

Enfin, pour gerer convenablement l’unicite de l’instance, nous utilisons un attribut de classe 
nomme cree, de type bool een, initialise a faux, et mis a vrai des qu’un objet a ete ins- 
tancie, afin de ne plus en creer d’autres. Rappelons qu’ici, nous avons convenu que tout 
appel, a partir du second, de la methode Creelnstance, renvoie la reference a l’objet deja 
cree. Voici ce que pourrait etre le schema de notre classe : 
classe Singleton 

( prive methode Singleton // constructeur prive 
{ // initialisation des attributs 
) 

Singleton methode deClasse creelnstance 
{ si non cree alors ( s := Creation Singleton 
cree := vrai 


retourne s 

) 

// autres methodes de la classe 

Singleton deClasse s // reference a 1 ’unique objet instancie 
booleen deClasse cree := faux 
// autres attributs de la classe 
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Remarques 

1 Ce canevas ne serait pas utilisable dans un langage gerant les objets par valeur, puisque 
alors un objet de classe Si ngl eton contiendrait, non plus une reference vers un objet de 
ce type, mais un objet (complet), ce qui, bien entendu, n’est pas possible : un objet ne 
peut se contenir lui-meme. Dans un tel cas, il faut, si le langage le permet, utiliser un 
pointeur ou une reference. 

2 Nous avons considere ici une situation particuliere : un objet de type A contient une ref- 
erence a lui-meme (et, de plus, il s’agit d’un attribut de classe). D’une maniere genera- 
te, un objet al de type A pourrait tres bien contenir une reference (de classe ou non) a 
un autre objet a 2 de type A. Ce serait le cas, par exemple, dans une « liste chainee » 
d’objets, dans laquelle chaque objet contiendrait la reference de l’objet suivant de la 
liste. La encore, ces situations poseront probleme en cas de gestion par valeur : si al, 
a2 et a3 sont de type A, un objet al ne peut pas contenir un objet a2 qui, a sont tour, 
contiendrait un objet a3... 


Exercice 11.5 En s’inspirant de I’exemple precedent, ecrire un canevas pour une classe nom- 
inee Doubleton, n’autorisant pas plus de deux instanciations. On utilisera egalement une 
methode creelnstance, dont les deux premiers appels fourniront un objet de type Dou- 
bl eton. Les appels suivants fourniront a tour de role la reference au premier ou au second 
objet. 


o Cote langages 

Java, C# et PHP 

Dans ces trois langages, les objets sont geres par reference. La construction d’un objet compose doit real- 
iser explicitement les appels de tous les constructeurs necessaires (comme nous I’avons fait dans nos 
exemples).Tout se deroule comme dans ce que nous avons presente dans ce chapitre. 

C++ 

En C++, rappelons-le, les objets sont geres par valeur. Pour la construction des objets composes, il existe 
un mecanisme permettant d’appeler automatiquement les constructeurs des differents composants, en 
precisant les parametres voulus. Si un objet ne contient pas de pointeurs (references) vers d’autres objets, 
la copie des objets mise en place automatiquement lors des affectations ou des transmissions de paramet- 
res, est satisfaisante (elle correspond alors a une copie profonde, eventuellement recursive). En revanche, 
si I’objet contient des pointeurs, le programme doit expliciter la fagon dont il souhaite que cette copie se 
deroule : 
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• en definissant une methode particuliere qui sera utilisee par I'affectation, 

• en definissant un constructed particulier (dit constructeur par recopie) qui sera utilise lors des recopie de 
parametres. 

II existe des mecanismes permettant d’utiliser ces methodes de maniere recursive. 

Void, ecrit en Java, PHP et C++, I’exemple du paragraphe 2, page 235 (le programme C# serait tres pro- 
che du programme Java). 

Java 


public class TstSegment 
1 public static void main(String args[]) 

1 Point a = new Point (1, 2), b = new Point (4, 5), c = new Point (7, 8) ; 
Segment si = new Segment (a, b), s2 = new Segment (b, c) ; 

System. out. println ("Segment si (ab) " ) ; sl.affiche () ; 

System. out. println ("Segment s2 (be)") ; s2.affiche () ; 

b. deplace (10, 20) ; System. out. println ("on deplace b") ; 

System. out. println ("Segment si (ab)") ; sl.affiche () ; 

System. out. println ("Segment s2 (be)") ; s2.affiche () ; 


class Point 

1 public Point (int x, int y) { abs = x ; ord = y ; ) 
public void deplace (int dx, int dy) 1 abs += dx ; ord += dy ; } 
public void affiche 0 

{ System. out. println ("abscisse : " + abs + ", ordonnee : " + ord) ; 
1 

private int abs, ord ; 

1 

class Segment 

{ public Segment (Point o. Point e) 

1 origine = o ; extremite = e ; 

1 

public void affiche () 

{ System. out. print ("-- origine ") ; origine. affiche! ) ; 

System. out. print ("-- extremite ") ; extremite. affiche! ) ; 

1 

private Point origine, extremite ; 


Segment si (ab) 

-- origine abscisse : 1, ordonnee : 2 
-- extremite abscisse : 4, ordonnee : 5 
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Segment s2 (be) 

-- origine abscisse : 4, ordonnee : 5 
-- extremite abscisse : 7, ordonnee : 8 
on deplace b 
Segment si (ab) 

-- origine abscisse : 1, ordonnee : 2 
-- extremite abscisse : 14, ordonnee : 25 
Segment s2 (be) 

-- origine abscisse : 14, ordonnee : 25 
-- extremite abscisse : 7, ordonnee : 8 


C++ 


lei, par souci de brievete, nous n’avons pas separe la declaration des classes de la definition de leurs met- 
hodes. Ces dernieres ont ete definies « en ligne » directement dans les declarations (voyez eventuellem- 
ent I'exemple langage C++, page 202). 

#include <iostream> 
using namespace std ; 

// declaration definition de la classe Point 
class Point 
I publ i c : 

Point (int x, int y) { abs = x ; ord = y ; 1 

void deplace (int dx, int dy) { abs += dx ; ord += dy ; ) 

void affiche 0 

1 cout « "abscisse : " « abs « ", ordonnee : " « ord « "\n" ; 

1 

private : 
int abs, ord ; 


// declaration definition de la classe Segment 
class Segment 
I publ i c : 

Segment (Point o. Point e) : origine (o), extremite (e) 

// attention : syntaxe obligatoire pour appeler le constructeur de o et de e 
U 

void affiche 0 

{ cout « origine " ; origine.afficheO ; 

cout « extremite " ; extremite. affiche( ) ; 

1 

private : 

Point origine, extremite ; 
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main( ) 

{ Point a(l, 2), b(4, 5), c(7, 8) ; 

Segment sl(a, b), s2(b, c) ; 
cout « "Segment si (ab)\n" ; sl.affiche 0 ; 

cout « "Segment s2 (bc)\n" ; s2.affiche 0 ; 

b. deplace (10, 20) ; cout « "on deplace b\n" ; 
cout « "Segment si (ab)\n" ; sl.affiche 0 ; 

cout « "Segment s2 (bc)\n" ; s2.affiche 0 ; 

) 


Segment si (ab) 

-- origine abscisse : 
-- extremite abscisse : 
Segment s2 (be) 

-- origine abscisse : 
-- extremite abscisse : 
on deplace b 
Segment si (ab) 

-- origine abscisse : 
-- extremite abscisse : 
Segment s2 (be) 

-- origine abscisse : 
-- extremite abscisse 


1, ordonnee : 2 
4, ordonnee : 5 

4, ordonnee : 5 
7, ordonnee : 8 


1, ordonnee : 2 
4, ordonnee : 5 

4, ordonnee : 5 
: 7, ordonnee : 


Notez la syntaxe du constructeur de la classe Segment, qui entraine I’appel automatique du constructeur 
de Poi nt pour les attributs ori gi ne et extremi te. D’ailleurs, ici, ce constructeur est vide puisqu’il n’a 
rien d’autre a faire. Notez egalement I’incidence de la « gestion par valeur » dans les resultats affiches, a 
comparer, par exemple, avec ceux de Java. 

PHP 


<?php 

$a = new Point (1, 2) ; $b = new Point (4, 5) ; $c = new Point (7, 8) ; 
$sl = new Segment ($a, $b) ; $s2 = new Segment ($b, $c) ; 
echo 'Segment $sl (ab) <br>' ; $sl->affiche 0 ; 

echo 'Segment $s2 (be) <br>' ; $s2->affiche 0 ; 

$b->deplace (10, 20) ; 

echo 'Segment $sl (ab) <br>' ; $sl->affiche 0 ; 

echo 'Segment $s2 (be) <br>’ ; $s2->affiche 0 ; 
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class Point 

I public function construct ($x, $y) { $this->abs = $x ; $this->ord = $y ; ) 

public function deplace ($dx, $dy) { $this->abs += $dx ; $this->ord ■+= $dy ; } 
public function affiche 0 

{echo "abscisse:",$this->abs, ", ordonnee : " ,$this->ord, "<br>";) 
private Sabs, lord ; 

1 

cl ass Segment 

{ public function construct (Point So, Point $e) 

{ $this->origine = So ; $this->extremite = $e ; 

) 

public function affiche 0 

{ echo origine - " ; $this->origine->affiche( ) ; 

echo extremite - " ; $this->extremite->affiche() ; 

) 

private Sorigine, Sextremite ; 


?> 

Segment Ssl (ab) 

-- origine - abscisse : 1, ordonnee : 2 

-- extremite - abscisse : 4, ordonnee : 5 

Segment Ss2 (be) 

-- origine - abscisse : 4, ordonnee : 5 

-- extremite - abscisse : 7, ordonnee : 8 

Segment Ssl (ab) 

-- origine - abscisse : 1, ordonnee : 2 
-- extremite - abscisse : 14, ordonnee : 25 
Segment Ss2 (be) 

-- origine - abscisse : 14, ordonnee : 25 
-- extremite - abscisse : 7, ordonnee : 8 
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Le concept d’heritage constitue l’un des fondements de la programmation orientee objet. II 
va permettre de « reutiliser » les « composants logiciels » que sont les classes, en offrant la 
possibilite de definir une nouvelle classe, dite classe derivee, a partir d’une classe existante 
dite classe de base. Cette nouvelle classe « herite » d’emblee des fonctionnalites de la classe 
de base (attributs et methodes) qu’elle pourra modifier ou completer a volonte, sans qu’il soit 
necessaire de remettre en question la classe de base. 

Cette technique permet done de developper de nouveaux outils en se fondant sur un certain 
acquis, ce qui justifie le terme d’heritage. Comme on peut s’y attendre, il sera possible de 
developper a partir d’une classe de base, autant de classes derivees qu’on le desire. De meme, 
une classe derivee pourra a son tour servir de classe de base pour une nouvelle classe derivee. 

Nous commencerons par vous presenter cette notion d’heritage et nous verrons son incidence 
sur les droits d’acces aux attributs et methodes d’une classe derivee, d’une part pour les 
objets, d’autre part pour les methodes d’une telle classe. Puis nous ferons le point sur la 
construction et 1’ initialisation des objets derives. Nous montrerons ensuite comment une 
classe derivee peut redefinir une methode d’une classe de base, en en proposant une nouvelle 
implementation. 
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1 La notion d’heritage 

Supposons que nous disposions de cette classe Poi nt (n’offrant pas ici de constructeur) : 

classe Point 

( methode initialise (entier x, entier y) ( abs := x ; ord := y } 
methode deplace (entier dx, entier dy) ( abs := abs + dx ; ord := ord + dy ; ) 
methode affiche { ecrire «Je suis en », x, « », y ) 
entier abs, ord 

) 


Une classe de base Point 

Imaginons que nous ayons besoin d’une classe Poi ntcol, destinee a manipuler des points 
colores d’un plan. Une telle classe peut manifestement disposer des memes fonctionnalites 
que la classe Poi nt, auxquelles on pourrait adjoindre, par exemple, une methode nominee 
colore, chargee de definir la couleur. Nous pouvons done la definir en disant qu’elle 
« herite » de Poi nt et en precisant les attributs et methodes supplementaires. Nous convien- 
drons de proceder ainsi : 

classe PointCol deriveDe Point 
1 // definition des methodes supplementaires 
// declaration des attributs supplementaires 

) 

Si nous prevoyons, outre la methode col ore, un attribut nomme CO ul eur, de type entier, 
destine a representer la couleur d’un point, void comment pourrait s’ecrire la definition de la 
classe Poi ntcol : 


classe Pointed deriveDe Point // Pointed derive de Point 
1 methode colore (entier c) { couleur := c ) 
entier couleur 


Une classe Poincol, derivee de Point 

Disposant de cette classe, nous pouvons declarer des variables de type Poi ntcol et creer 
des objets de ce type de maniere usuelle, par exemple : 

Pointed pc ; 

pc := Creation Pointcol 

Un objet de type Poi ntcol peut alors faire appel : 

• aux methodes publiques de Pointcol, ici col ore ; 

• mais aussi aux methodes publiques de Poi nt : i ni ti a 1 i se, dep 1 ace et aff i Che. 

Notez que, bien que cela soit peu recommande, il est theoriquement possible de prevoir cer- 
tains attributs publics. Dans ce cas, un objet de type Poi ntcol aura egalement acces aux 
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attributs publics de Poi nt. Pour simplifier le discours, nous parlerons de membre pour des- 
igner indifferemment un attribut ou une methode. D’une maniere generate, nous pouvons 
dire que : 


Un objet d’une classe derivee accede aux membres publics de sa classe de base. 


Tout se passe comme si ces membres publics de la classe de base etaient finalement definis 
dans la classe derivee. 

En revanche, un objet d’une classe derivee n’a pas acces aux membres (attributs et methodes) 
prives de la classe de base. C’est bien ce a quoi on peut s’attendre, dans la mesure ou Ton ne 
voit pas pourquoi un objet de la classe derivee aurait plus de droits qu’un objet de la classe de 
base. 

Par exemple, avec : 

Pointcol pc 

on pourra utiliser l’appel pc . depl ace ou pc . aff i Che, mais on ne pourra (heureusement) 
pas acceder a pc . abs ou pc . ord. 

Voici un petit programme complet illustrant ces possibilites (pour l’instant, la classe 
Pointcol est tres rudimentaire ; nous verrons plus loin comment la doter d’autres 
fonctionnalites indispensables). Ici, nous creons a la fois un objet de type Poi ntcol et un 
objet de type Poi nt. 

// classe de base 
classe Point 

( methode initialise (entier x, entier y) { abs : = x ; ord := y ) 
methode deplace (entier dx, entier dy) { abs : = abs + dx ; ord := ord + dy ) 
methode affiche { ecrire «Je suis en », x, « », y ) 
entier abs, ord 

1 

// classe derivee 
classe Pointcol deriveDe Point 
1 methode colore (entier c) { couleur := c } 
entier couleur 

1 

// Programme utilisant Pointcol et Point 
Pointcol pc 
Point p 

pc := Creation Pointcol 

pc. affiche 

pc. initialise (3, 5) 

pc. colore (3) 

pc. affiche 

pc. deplace (2, -1) 

pc.affiche( ) 

p := Creation Point 

p. initialise (6, 9) 

p.afficheO 
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Je suis en 0 0 
Je suis en 3 5 
Je suis en 5 4 
Je suis en 6 9 

Exemple de creation et d’utilisation d’une classe Pointcol derivee de Point 


^ Remarques 

1 Une classe de base peut aussi se nommer une super-classe, une classe ascendante, une 
classe parente, une classe mere ou tout simplement une classe. De meme, une classe 
derivee peut aussi se nommer une sous-classe, une classe descendante, une classe fille ou 
tout simplement une classe. Enfin, on peut parler indifferemment d’heritage ou de 
derivation, ou, plus rarement de sous-classement. 

2 Nous avons deja dit qu’un programme et les classes qu’il utilise pouvaient etre fournies 
de fagon separee. II en va bien sur de meme pour une classe et une classe derivee. Bien 
entendu, il faudra faire en sorte que les informations necessaires (par exemple definition 
de la classe de base et definition de la classe derivee) soient : 

- ou bien connues du traducteur de langage ; 

- ou bien convenablement rassemblees au moment de l’execution. 

La demarche correspondante dependra etroitement du langage et de l’environnement 
concernes. Dans tous les cas, on pourra creer, pour une classe de base donnee, autant de 
classes derivees qu’on le souhaitera. 


2 Droits d’acces d’une classe derivee a sa classe de 
base 

Nous venons d’exposer comment un objet d’une classe derivee accede uniquement aux 
membres publics de sa classe de base. En revanche, nous n’avons rien dit sur l’usage qu’une 
methode d’une classe derivee peut faire des membres (publics ou prives) d’une classe de 
base. Voyons precisement ce qu’il en est en distinguant les membres prives des membres 
publics. 

2.1 Une classe derivee n’accede pas aux membres prives de la classe 
de base 

En fait, une methode d’une classe derivee n’a pas plus de droits d’acces a sa classe de base 
que n’importe quelle methode d’une autre classe : 
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Une methode d’une classe derivee n’a pas acces aux membres (attribut ou 
methodes) prives de sa classe de base. 


Cette regie peut paraitre restrictive. Mais en son absence, il suffirait de creer une classe 
derivee pour violer le principe d’encapsulation. Autrement dit, une modification de 
P implementation d’une classe de base risquerait d’entralner une modification de 
P implementation d’une classe derivee. 

Si l’on considere la classe Poi ntcol precedente, elle ne dispose pour l’instant que d’une 
methode affi Che, heritee de Poi nt qui, bien entendu, ne fournit pas la couleur. On peut 
chercher a la doter d’une nouvelle methode nommee par exemple affi chec, foumissant a la 
fois les coordonnees du point colore et sa couleur. II ne sera pas possible de proceder ainsi : 

methode affichec // methode affichant les coordonnees et la couleur 
I ecrire «Je suis en », abs, « », ord // NON : abs et ord sont prives 

ecrire « et ma couleur est : », couleur // OK 

1 

En effet, la methode affi chec de Poi ntcol n’a pas acces aux attributs prives abs et ord 
de sa classe de base. 


^ Remarque 

Certains langages permettront toutefois d’affaiblir cette contrainte en prevoyant des 
mecanismes d’autorisation selectifs, comme nous le verrons au paragraphe 7, page 263. 


2.2 Une classe derivee accede aux membres publics 

Comme on peut s’y attendre : 


Une methode d'une classe derivee a acces aux membres publics de sa classe de 
base. 


Ainsi, pour ecrire la methode affi chec, nous pouvons nous appuyer sur la methode affi - 
Che de Poi nt en procedant ainsi : 


methode affichec 
{ afficheO 

ecrire « et ma couleur est : », couleur 


Une methode d’affichage d’un objet de type Pointcol 
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On notera que l’appel aff i Che dans la methode aff i chec est en fait equivalent a : 

courant.affiche 

Autrement dit, il applique la methode aff i che a l’objet (de type Poi ntcol) ayant appele la 
methode affi chec. 

Nous pouvons proceder de meme pour definir dans Poi ntcol une nouvelle methode d’ini- 
tialisation nommee i ni ti al i sec, chargee d’attribuer les coordonnees et la couleur a un 
point colore : 

methode initialisec (entier x, entier y, entier c) 

{ initialise (x, y) 
couleur := c 


Une methode d’ initialisation d’un objet de type Pointcol 

2.3 Exemple de programme complet 

Void un exemple complet de programme reprenant cette nouvelle definition de la classe 
Pointcol et un exemple d’utilisation : 


classe Point 

{ methode initialise (entier x, entier y) j abs := x ; ord := y } 
methode deplace (entier dx, entier dy) ( abs := abs + dx ; ord := ord + dy ; 1 
methode affiche ( ecrire «Je suis en », x, « », y I 
entier abs, ord 

) 

classe Pointcol deriveDe Point 
{ methode colore (entier c) 1 couleur := c ) 
methode affi chec 
( afficheO 

ecrire « et ma couleur est : », couleur 

1 

methode initialisec (entier x, entier y, entier c) 

{ initialise (x, y) 
couleur := c 

) 

entier couleur 

) 


Pointcol pci, pc2 
pci : = Creation Pointcol 
pci. initialise (3, 5) 
pci. colore (3) 

pci. affi che // attention, ici affiche 
pci. affi chec // et ici affi chec 
pc2 := Creation Pointcol 
pc2.initialisec(5, 8, 2) 
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pc2.affi chec 
pc2. deplace (1, -3) 
pc2.affi chec 

Je suis en 3 5 
Je suis en 3 5 
et ma couleur est : 3 
Je suis en 5 8 

et ma couleur est : 2 
Je suis en 6 5 

et ma couleur est : 2 


Une nouvelle classe Pointcol et son utilisation 


Exercice 12.1 On dispose de la classe suivante : 

classe Point 

1 methode initialise (entier x, entier y) { abs : = x ; ord := y } 
methode deplace (entier dx, entier dy) { abs : = abs + dx ; ord := ord + dy ) 
entier methode valeurAbs 1 retourne abs I 
entier methode valeurOrd 1 retourne ord I 
entier abs, ord 

1 

Ecrire une classe PointA, derivee de Point, disposant d’une methode affiche fournis- 
sant les coordonnees d’un point. Ecrire un petit programme utilisant les deux classes Poi nt 
et Poi ntA. Que se passerait-il si la classe Poi nt ne disposait pas des methodes valeu- 
rAbs et valeurOrd? 


Exercice 12.2 On dispose de la classe suivante : 

classe Point 

1 methode fixePoint (entier x, entier y) I abs := x ; ord := y ( 
methode deplace (entier dx, entier dy) 1 abs : = abs + dx ; ord := ord + dy ) 
methode affCoord 1 ecrire «Coordonnees : », abs, « », ord 1 
entier abs, ord 

1 

Ecrire une classe Poi ntNom, derivee de Poi nt, permettant de manipuler des points definis 

par deux coordonnees entieres et un nom (caractere) et disposant des methodes suivantes : 

- f i xePoi ntNom pour definir les coordonnees et le nom, 

- f i xeNom pour definir (ou modifier) seulement le nom d’un tel objet, 

- affCoordNom pour affiche les coordonnees et le nom. 

Ecrire un petit programme utilisant cette classe. 
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3 Heritage et constructeur 

Jusqu’ici, nous avons considere des classes sans constructeur, aussi bien pour la classe de 
base que pour la classe derivee. En pratique, la plupart des classes disposeront d’au moins un 
constructeur. Voyons quel va en etre 1’ incidence sur l’heritage. 

Supposons que notre classe Point dispose d’un constructeur a deux parametres, jouant le 
meme role que la methode initialise: 

classe Point 

{ methode Point (entier x, entier y) { abs := x ; ord := y ) 
methode deplace (entier dx, entier dy) ! abs := abs + dx ; ord := ord + dy I 
methode affiche 1 ecrire «Je suis en », x, « », y I 
entier abs, ord 

) 

Supposons que nous souhaitions tout naturellement doter notre classe derivee Pointed 
d’un constructeur a trois parametres : 

classe Pointed deriveDe Point 
1 

methode Pointed (entier x, entier y, entier c) 

I 

1 


Quel doit alors etre le travail du constructeur de Poi ntcol ? Peut-il s’appuyer sur l’exis- 
tence d’un constructeur de Poi nt ? 

En fait, dans tous les langages, le constructeur de Pointed pourra exploiter l’existence 
d’un constructeur de Poi nt. Cependant, dans certains cas, le mecanisme sera « implicite », 
alors que, dans d’autres, il devra etre « explicite ». Nous conviendrons ici que : 


Le constructeur d’une classe derivee doit prendre en charge la construction de la 
totalite de I’objet, mais il peut appeler le constructeur de la classe de base, en le 
designant par le terme base. 


Void ce que pourrait etre notre constructeur de Pointed: 

methode Pointcol (entier x, entier y, entier c) 

{ base (x, y) // appel du constructeur de la classe de base 
// auquel on fournit les parametres x et y 

couleur := c 

) 

Void un petit programme exploitant cette possibilite. Il s’agit d’une adaptation du pro- 
gramme du paragraphe 2, page 252, dans lequel nous avons remplace les methodes d’initiali- 
sation des classes Poi nt et Poi ntcol par des constmcteurs. 


classe Point 

{ methode Point (entier x, entier y) { abs := x ; ord := y ) 
methode deplace (entier dx, entier dy) I abs := abs + dx ; ord := ord + dy ) 
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methode affiche { ecrire «Je suis en », x, « », y ) 
entier abs, ord 
I 

classe Pointcol deriveDe Point 
i methode colore (entier c) 

{ couleur := c ) 
methode affichec 
( afficheO 

ecrire « et ma couleur est : », couleur 

) 

methode Pointcol (entier x, entier y, entier c) 

{ base (x, y) 
couleur := c 

) 

entier couleur 


Pointcol pci, pc2 

pci := Creation Pointcol 

pci. initial ise (3, 5) ; pci. colore (3) 

pci. affiche // attention, ici affiche 

pci. affichec // et ici affichec 

pc2 := Creation Pointcol 

pc2. initial isec(5, 8, 2) 

pc2.affi chec 

pc2. deplace (1, -3) 

pc2.affi chec 


Je suis en 3 5 
Je suis en 3 5 
et ma couleur est : 3 
Je suis en 5 8 

et ma couleur est : 2 
Je suis en 6 5 

et ma couleur est : 2 


Appel du constructeur d’une classe de base dans une classe derivee 


Remarques 

1 Avec nos hypotheses (prise en charge de la totalite de la construction de l’objet derive par 
son constructeur), si Poi ntcol ne disposait d’aucun constructeur, aucun constructeur de 
Poi nt ne se trouverait appele. On notera qu’ici, on s’y attend puisqu’on ne voit pas com- 
ment on pourrait fournir des parametres au constructeur de Point. Les choses seraient 
toutefois moins evidentes si Poi nt disposait d’un constructeur sans parametre. Ici, tou- 
jours avec nos hypotheses, ce constructeur ne pourrait pas non plus etre appele. Rappe- 
lons qu’il ne s’agit que d’une hypothese qui se trouvera verifiee dans certains langages et 
pas dans d’autres (certains pouvant prevoir l’appel automatique d’un constructeur sans 
parametre). 
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2 Ne confondez pas l’appel par super du constructeur de la classe de base avec un appel 
direct d’un constructeur (lequel, rappelons-le est interdit). Le premier se contente de 
completer l’instanciation d’un nouvel objet, alors que le second, s’il etait autorise, 
appliquerait un constructeur a un objet deja instancie. 


Exercice 12.3 On dispose de la classe Point suivante (disposant cette fois d’un 
constructeur) 

classe Point 

{ methode Point (entier x, entier y) { abs := x ; ord := y ) 
methode affCoord { ecrire «Coordonnees : », x, « », y ) 
entier abs, ord 

) 

Ecrire une classe Poi ntNom, derivee de Poi nt, permettant de manipuler des points definis 
par leurs coordonnees entieres et un nom (caractere), et disposant des methodes suivantes : 

- constructeur pour definir les coordonnees et le nom, 

- affCoordNom pour afficher les coordonnees et le nom. 

Ecrire un petit programme utilisant cette classe. 


4 Comparaison entre heritage et composition 

Nous venons de voir comment l’heritage permet de reutiliser une classe existante. Mais, 
comme nous avons pu le montrer dans le chapitre precedent, il en va deja ainsi avec la rela- 
tion de composition. Ici, nous vous proposons d’examiner les differences entre ces deux pos- 
sibility en les appliquant a une meme classe Cercl e, definie de deux fagons differentes, a 
savoir : 

• d’une part, par heritage d’une classe Poi nt ; 

• d’autre part, en utilisant un attribut de type Poi nt, comme nous l’avons fait au paragraphe 
1 du chapitre 11, page 229. 

Nous supposerons done que nous disposons de cette classe Poi nt, dotee ici uniquement d’un 
constructeur et d’une methode depl ace : 
classe Point 

{ methode Point (entier x, entier y) { abs := x ; ord := y ) 
methode deplace (entier dx, entier dy) j abs := abs + dx ; ord := ord + dy ) 
entier abs, ord 

) 

Creons une classe derivee nominee Cercl ed, dotee uniquement d’un constructeur (qui 
appelle celui de la classe de base pour initialiser les coordonnees du centre) : 

classe Cercl ed deriveDe Point 
1 methode Cercled (entier x, entier y, reel r) 

1 base (x, y) 
rayon := r 

1 

reel rayon 

) 
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Parrallelement, creons une classe nominee Cercl ec utilisant un attribut de type Point 

classe Cerclec 

i methode Cerclec (entier x, entier y, reel r) 

{ centre := Creation Point(x, y) 

1 

Point centre 
reel rayon 

1 

On constate qu’ici, nous avons du choisir entre les deux formes de constructeur possible 
(coordonnees du centre, ou objet de type Poi nt). 

Considerons un objet de chaque type : 

Cercl ed cd 
Cerclec cc 

cd := Creation Cercled (3, 5, 4.5) 
cc := Creation Cerclec (3, 5, 4.5) 

La situation peut etre schematisee ainsi : 




Objet cree par derivation Objet cree par composition 

Dans le cas de la classe derivee Cercl ed, on voit qu’on a ete amene a ne creer qu’un seul 
objet renfermant l’ensemble des attributs d’un cercle. En revanche, dans le cas de la classe 
composee Cerclec, on constate qu’on est en presence de relations entre deux objets qui 
seront plus ou moins « dependants », suivant la maniere dont s’est operee la construction (ici, 
on a affaire a une relation de possession). 

D’autres differences apparaissent egalement au niveau de l’utilisation des objets correspon- 
dants. A l’objet cd, on peut, sans aucun probleme appliquer la methode dep 1 ace, heritee de 
sa classe de base : 

cd. deplace (4, 5) // OK 

En revanche, ce n’est plus possible avec CC : 

cc. deplace (4, 5) // impossible, deplace n’est pas une methode de Cerclec 

II faudrait appliquer cette methode a l’attribut cercle de CC (CC . cercl e . depl a - 
ce( . . . )), ce qui ici n’est pas possible puisque cet attribut est prive. 
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Deja sur cet exemple, on voit apparaitre la principale difference entre heritage et 
composition : 

• l’heritage conduit a une relation de type « est » : ici cd est un cercle, mais comme il herite 
de Poi nt, c’estaussi un Pointet on peut lui appliquer directement les methodede Point ; 

• la composition peut conduire a une relation de type « a » : ici, cc a un centre de type Point, 
mais ce n’est pas un objet de type Point : on ne peut done pas lui appliquer les methodes de 
la classe Poi nt. On pourrait esperer les appliquer a son centre (de type Poi nt), mais com- 
me l’attribut correspondant est prive, ce n’est pas possible. 

Nous verrons que cette relation « est » sera a la base de ce que l’on nomme le polymor- 
phisme. 


5 Derivations successives 

Jusqu’ici, nous n’avons raisonne que sur deux classes a la fois et nous parlions generalement 
de classe de base et de classe derivee. En fait, comme on peut s’y attendre : 

• d’une meme classe peuvent etre derivees plusieurs classes differentes, 

• les notions de classe de base et de classe derivee sont relatives puisqu’une classe derivee 
peut, a son tour, servir de classe de base pour une autre. 

Autrement dit, on peut tres bien rencontrer des situations telles que celle representee par 
l’arborescence suivante (ici, les fleches vont de la classe derivee vers la classe de base ; on 
pourra rencontrer la situation inverse) : 



D est derivee de B, elle-meme derivee de A. On dit souvent que D derive de A. On dit aussi que 
D est une sous-classe de A ou que A est une super-classe de D. Parfois, on dit que D est une 
descendante de A ou encore que A est une ascendante de D. Naturellement, D est aussi une 
descendante de B. Lorsqu’on a besoin d’etre plus precis, on dit alors que D est une descen- 
dante directe de B. 
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Notez que, jusqu’ici, nous sommes partis d’une classe existante, a partir de laquelle nous 
avons defini une classe derivee. Mais, dans la « conception » d’un logiciel, il pourra aussi 
arriver que l’on definisse une classe de base dans le but de regrouper des fonctionnalites 
communes a d’autres classes (par exemple, ici, A pour B et C). 


6 Redefinition de methodes 

6.1 Introduction 

Jusqu’ici, nous avons vu que l’heritage permettait d’ajouter de nouvelles fonctionnalites 
(methodes et attributs) a une classe existante, sans remettre en cause l’existant. Nous allons 
maintenant aborder une autre possibilite tres puissante de l’heritage, la redefinition de 
methode : une classe derivee peut fournir une nouvelle implementation d’une methode 
definie dans une classe ascendante. Nous verrons que cette redefinition sera a la base meme 
du polymorphisme. 

6.2 La notion de redefinition de methode 

Nous avons vu qu’un objet d’une classe derivee peut acceder a toutes les methodes publiques 
de sa classe de base. Considerons : 

classe Point 
I 

methode affiche { ecrire «Je suis en », abs, « », y ) 
entier abs, ord 

1 

classe Pointcol deriveDe Point 

1 // ici, on suppose qu’aucune methode ne se nomme affiche 

entier couleur 

1 

Point p 
Pointcol pc 

L’appel p . affi Che fournit tout naturellement les coordonnees de l’objet p de type Poi nt. 
L’appel pc. affiche fournit egalement les coordonnees de l’objet pc de type Pointcol, 
mais bien entendu, il n’a aucune raison d’en fournir la couleur. 

C’est la raison pour laquelle, dans l’exemple du paragraphe 2.3, page 252, nous avions intro- 
duit dans la classe Poi ntcol une methode af f ichec affichant a la fois les coordonnees et 
la couleur d’un objet de type Poi ntcol . 

Or, manifestement, ces deux methodes affi Che et affi chec font un travail semblable : 
elles affichent les valeurs des donnees d’un objet de leur classe. Dans ces conditions, il parait 
logique de chercher a leur attribuer le meme nom. 

Cette possibilite existe dans la plupart des langages objet ; elle se nomme redefinition de 
methode. Elle permet a une classe derivee de redefinir une methode de sa classe de base, en 
en proposant une nouvelle definition. 
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Nous pouvons done definir dans Poi ntcol une methode affi che reprenant la definition 
actuelle de affi chec. Comme les coordonnees de la classe Poi nt sont encapsulees et que 
cette derniere ne dispose pas de methode d’acces, nous devons utiliser dans cette methode 
affi che de Poi ntcol la methode affi che de Poi nt. Dans ce cas, un petit probleme se 
pose ; en effet, nous pourrions etre tentes d’ecrire ainsi notre nouvelle methode (en changeant 
simplement l’en-tete affi chec en affi che) : 
classe Pointed deriveDe Point 
{ methode affi che 
j affi che 

ecrire « et ma couleur est », couleur 

) 


Or, l’appel affiche provoquerait un appel de... cette meme methode affiche de 
Poi ntcol , lequel provoquerait a son tour un appel de cette meme methode. Nous serions en 
presence d’appels recursifs qui, ici, ne se termineraient jamais. II faut done preciser qu’on 
souhaite appeler non pas la methode affiche de la classe Pointed, mais la methode 
affi che de sa classe de base. Nous conviendrons de noter cela a l’aide du mot base, deja 
rencontre : 

methode affiche 

{ base. affiche // appel de la methode affiche de la classe de base 

ecrire « et ma couleur est », couleur 

) 

Dans ces conditions, l’appel pc . affi che entrainera bien l’appel de affi che de Poi nt- 
col, laquelle, comme nous l’esperons, appellera affiche de Point, avant d’afficher la 
couleur. 

Void un exemple complet de programme illustrant cette possibilite : 

classe Point 

1 methode Point (entier x, entier y) 
i abs := x ; ord := y ) 
methode deplace (entier dx, entier dy) 

{ abs := abs + dx ; ord := ord + dy } 
methode affiche 

{ ecrire «Je suis en », x, « », y } 
entier abs, ord 

) 

classe Pointed deriveDe Point 
{ methode Pointed (entier x, entier y, entier c) 

{ base (x, y) 
couleur := c 

) 

methode affiche 
{ base. affi che 

ecrire « et ma couleur est : », couleur 

} 

entier couleur 

) 
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Pointcol pc 

pc := Creation (Pointcol (3, 5, 3) 

pc.affiche // ici, il s’agit de affiche de Pointcol 
pc. deplace (1. -3) 
pc.affiche( ) 


Je suis en 3 5 
et ma couleur est : 3 
Je suis en 4 2 
et ma couleur est : 3 

Exemple de redefinition de la methode affiche dans une classe derivee Pointcol 


Remarques 

1 Une redefinition de methode n’entraine pas necessairement comme ici l’appel par base 
de la methode correspondante de la classe de base. 

2 Notez bien que la redefinition d’une methode ne concerne que les objets d’une classe 
derivee. Les objets de la classe de base continuent a utiliser la methode d’origine. 

6.3 La redefinition d’une maniere generate 

Ici, nous avons considere un exemple simple : la methode af f i che ne possedait aucun para- 
metre et aucun resultat. Examinons maintenant des situations plus generates : 

classe Point 
I 

methode deplace (entier dx, entier dy) I ) 


classe Pointcol deriveDe Point 
1 

methode deplace (entier dx, entier dy) I ) 


Ici, la methode deplace de Pointcol redefinit la methode parente. Elle est tout naturelle- 
ment utilisee pour un objet de ce type, mais pas pour un objet de type Poi nt : 

Point p 
Pointcol pc 


p. deplace (3, 5) // appelle la methode deplace de Point 

pc. deplace (4, 8) // appelle la methode deplace de Pointcol 

En revanche, considerons cette situation (sans trop nous interroger sur la signifcation du 
deplacement d’un point colore !) : 
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classe Point 
i 

methode deplace (entier dx, entier dy) { ) 


} 

classe Pointed deriveDe Point 
1 

methode deplace (entier dx, entier dy, entier dc) 1 } 


I 

Pointed pc 

pc. deplace (3, 5) // methode appelee ? 

Cette fois, l’instruction pc . depl ace(3 , 5) ne peut plus appeler la methode depl ace de 
Poi ntcol puisqu’elle ne prevoit pas le bon nombre de parametres. On peut alors se deman- 
der si elle va appeller la methode deplace de Poi nt. Autrement dit, Poi ntcol dispose-t-elle 
de deux methodes depl ace (comme si l’on avait affaire a une surdefinition). La reponse va 
malheureusement dependre du langage concerne et elle tient a la maniere dont ce langage va 
faire cohabiter ces notions (differentes) de : 

• surdefinition : plusieurs methodes accessibles, identifiers par leur signature (revoyez 
eventuellement le paragraphe 4.6 du chapitre 8, page 162) ; 

• redefinition : une seule methode accessible a un objet de type donne : une redefinition mas- 
que une methode de meme nom d’un ascendant... 

Ici, nous ne chercherons pas a examiner de telles situations en detail (ce qui peut devenir tres 
complexe, et parfois un peu eloigne d’une bonne pratique de la programmation orientee 
objet). Nous nous contenterons simplement de definir precisement ce qu’est la situation de 
redefinition (laquelle, encore une fois, sera fondamentale dans la mise en oeuvre du polymor- 
phisme), en convenant que : 


Pour qu’il y ait redefinition d’une methode d’une classe par une classe derivee, il faut 
que la methode possede la meme signature et le meme type de resultat dans la 
classe derivee que dans la classe de base. 


Remarque 

Nous verrons plus loin que certains langages autorisent une derogation a cette regie, dans le 
cas de ce que l’on nomme des valeurs de retour covariantes. 


6.4 Redefinition de methode et derivations successives 

Comme nous l’avons dit au paragraphe 5, page 258, on peut rencontrer des arborescences 
d’heritage aussi complexes qu’on le veut. Comme on peut s’y attendre, la redefinition d’une 
methode s’applique a une classe et a toutes ses descendantes jusqu’a ce qu’ eventuellement 
l’une d’entre elles redefinisse a nouveau la methode. Considerons par exemple 
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l’arborescence suivante, dans laquelle la presence d’un asterisque (*) signale la definition ou 
la redefinition d’une methode m : 



Dans ces conditions, l’appel de la methode m conduira, pour chaque classe, a l’appel de la 
methode indiquee en regard : 
classe A : methode m de A, 
classe B : methode m de A, 
classe C : methode m de C, 
classe D : methode m de D, 
classe E : methode m de A, 
classe F : methode m de C. 

Exercice 12.4 On dispose de la classe suivante : 

classe Point 

( methode Point (entier x, entier y) { abs := x ; ord := y ) 
methode affiche { ecrire «Coordonnees : », x, « », y I 
entier abs, ord 

} 

Ecrire une classe nommee PointNom, derivee de Point, permettant de manipuler des 
points definis par leurs coordonnees et un nom (caractere), disposant des methodes 
suivantes : 

- constructeur pour definir les coordonnees et le nom, 

- aff i che pour afficher les coordonnees et le nom. 


7 Heritage et droits d’acces 

Nous avons deja vu que la plupart des langages permettaient de s’affranchir plus ou moins du 
principe d’ encapsulation en declarant des attributs publics. Souvent, il est egalement possible 
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de privilegier les classes derivees par rapport aux autres, en permettant a leurs methodes 
d’acceder a des attributs theoriquement encapsules. La plupart du temps, cette « gestion » des 
droits d’acces se fait a l’aide d’un statut intermediate (nomme souvent protege) entre le sta- 
tut public et le statut prive Les membres proteges de la classe de base : 

• sont accessibles aux methodes de la classe derivee (comme s’ils etaient publics) et non ac- 
cessibles aux objets de cette classe (comme s’ils etaient prives) ; 

• conservent leur statut protege dans les classes derivees. 

Certains langages permettent egalement de reduire les droits d’acces au moment de la 
definition de la classe derivee (voir la rubrique « Cote langages » a la fin de ce chapitre). 


o Cote langages 

Comparons C++, Java, C# et PHP, sur le plan de la syntaxe de la derivation, de la gestion des construc- 
teurs et des criteres de redefinition. 

Syntaxe de la derivation et droits d’acces 

c# 


Les membres d’une classe disposent de trois statuts : private, protected et public. Le statut pro- 
tected correspond au statut protege qui a ete presente precedemment. C# dispose egalement d’un 
statut internal, concernant les classes d’un meme fichier. Les derivations se notent ainsi : 

class B : A 


Java 

Les membres d’une classe disposent egalement de trois statuts : private, protected et public. 
Mais, curieusement, le statut protected s’applique, non seulement aux classes derivees, mais aussi a 
toutes les classes d’un meme ensemble nomme « paquetage ». Cette confusion lui fait perdre de I’interet 
et, en pratique, il est peu utilise. Les derivations se notent ainsi : 

class B extends A 


PHP 

La encore, les membres d’une classe disposent des trois statuts : private, protected et public. Le 
statut protected ne concerne que les classes derivees. Les derivations se notent ainsi : 

class Pointed extends Point 
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C++ 

Les membres d’une classe disposent de trois statuts: private, protected et public. Le statut 
protected correspond au statut protege presente precedemment. Mais, de plus, les derivations 
peuvent etre egalement public, protected ou private (ce qui fait 9 combinaisons possibles pour 
un membre donne). Le premier mode de derivation (public) correspond a ce qui a ete presente dans ce 
chapitre ; les autres vont dans le sens d’une reduction des droits d’acces de la classe derivee. 

La derivation s’ecrit comme dans cet exemple : 

class Pointcol : public Point // ici Pointcol derive «publ iquement» de Point 

Gestion des constructeurs 

En Java, le constructeur de I’objet derive prend en charge I’ensemble de sa construction, mais ii peut 
appeler le constructeur de la classe de base par super (...). 

PHP fonctionne comme Java, mais I’appel du constructeur de la classe de base est « prefixe » par 
parent : 

public function construct (x, y, c) 

i parent:: construct (x, y) // appel du constructeur de la classe de base 


En C++, la construction d’un objet d’une classe derivee entralne automatiquement le constructeur de la 
classe de base. S’il est necessaire de lui communiquer des parametres, il existe une syntaxe particuliere 
de I’en-tete du constructeur de la classe derivee comme dans : 

Pointcol (int x, int y, int c) : Point (x, y) // constructeur de Pointcol 
t ) 

C# fonctionnne comme C++, en remplagant simplement le nom du constructeur de la classe de base par 
base : 

Pointcol (int x, int y, int c) : base (x, y) // constructeur de Pointcol 
i ) 


Redefinition de methodes 

Elle se deroule comme nous I’avons indique. Toutefois, en C#, il est necessaire d’ajouter le terme new 
dans I’en-tete de la methode pour indiquer au compilateur qu’il s'agit effectivement d’une « nouvelle 
definition ». Cette contrainte evite de redefinir une methode par erreur. 
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& Exemples langage 

Voici, ecrit en Java, C#, C++ et PHP, I'exemple de programme du paragraphe 3, page 254. 

Java 


class Point 

I public Point (int x, int y) 1 this.x = x ; this.y = y ; 1 
public void deplace (int dx, int dy) { x += dx ; y += dy ; ( 
public void affiche 0 { System. out. println ("Je suis en " + x + " " + y) ; } 
private int x, y ; 

1 

class Pointcol extends Point 
I public Pointcol (int x, int y, int couleur) 

{ super (x, y) ; // obi igatoirement comme premiere instruction 

this. couleur = couleur ; 

) 

public void affiche 0 

{ super. affiche( ) ; System. out. println (" et ma couleur est : " + couleur) ; 1 
private int couleur ; 

1 

public class TstPcol 

( public static void main (String args[]) 

{ Pointcol pc = new Pointcol (3, 5, (byte)3) ; 
pc.afficheO ; // ici, il s’agit de affiche de Pointcol 

pc. deplace (1, -3) ; // et deplace de Point 

pc.afficheO ; 

) 


Je suis en 3 5 
et ma couleur est : 3 
Je suis en 4 2 
et ma couleur est : 3 


c# 


using System; 
public class TstPcol 
I public static void MainO 
1 Pointcol pc = new Pointcol (3, 5, 3) ; 
pc.afficheO ; // ici, il s'agit de affiche de Pointcol 

pc. deplace (1, -3) ; // et de deplace de Point 

pc.afficheO ; 


} 
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class Point 

1 public Point (int x, int y) { abs = x ; ord = y ; ) 
public void deplace (int dx, int dy) { abs += dx ; ord -+= dy ; } 

public void affiche 0 

1 System. Console. WriteLine ("Je suis en " + abs + " " + ord) ; 

1 

private int abs, ord ; 

1 

class Pointcol : Point 

{ public Pointcol (int x, int y, int c) : base (x, y) 

{ couleur = c ; ) 

new public void affiche () // new pour indiquer qu'il s'agit d'une redefinition 

{ base.affiche( ) ; 

System. Console. WriteLine (" et ma couleur est : " + couleur) ; 

1 

private int couleur ; 


Je suis en 3 5 
et ma couleur est : 3 
Je suis en 4 2 
et ma couleur est : 3 


C++ 


#include <iostream> 
using namespace std ; 

// declaration classe point 
class point 
1 public : 

point (int , int) ; 
void deplace (int, int) ; 
void affiche 0 ; 
private : 
int abs, ord ; 

1 ; 

// declaration classe pointcol 
class pointcol : public point 
I public : 

pointcol (int, int, int) ; 
void affiche 0 ; 
private : 
int couleur ; 
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II definition des methodes de point 
point: :point (int x, int y) { abs = x ; ord = y ; } 
void point: :affiche 0 

{ cout « "Je suis un point de coordonnees " « abs « " " « ord « "\n" ; 

} 

void point: :deplace (int dx, int dy) { abs 4= dx ; ord -+= dy ; } 

// definition des methodes de pointed 
pointcol :: pointcol (int x, int y, int c) : point (x, y) { couleur = c ; } 
void pointcol : :affiche () 

{ point: :affiche 0 ; cout « " et ma couleur est " « couleur « "\n" ; I 
// fonction principale 

main() 

I pointcol pc(3, 5, 3) : 

pc.afficheO ; // ici, il s’agit de affiche de Pointcol 

pc. deplace (1, -3) ; // et deplace de Point 

pc.afficheO ; 

} 


Je suis un point de coordonnees 3 5 
et ma couleur est 3 
Je suis un point de coordonnees 4 2 
et ma couleur est 3 


PHP 


<?php 

// programme principal 
$pc = new pointcol (3, 5, 12) ; 

$pc->affiche( ) ; 

$pc->deplace (1, -3) : 

$pc->affiche( ) ; 

// definition de la classe point 
class point 

I function construct ($x, $y) I $this->abs = $x ; $this->ord = $y ; } 

function deplace ($dx, $dy) I $this->abs 4= $dx ; $this->ord += $dy ; ) 
function afficheO { echo "Je suis en ", $this->abs, " ", $this->ord, "<br>" ; ) 
private Sabs, lord ; 

1 

// definition de la classe pointcol 
class pointcol extends point 

I function construct ($x, $y, Sc) 

{ parent:: construct ($x, $y) ; // attention a la syntaxe 

Sthis->couleur = Sc ; 

) 
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function afficheO 
{ parent: :affiche( ) ; 

echo " et ma couleur est : ", $this->couleur, "<br> 

} 

private $couleur ; 


?> 

Je suis en 3 5 

et ma couleur est : 12 

Je suis en 4 2 

et ma couleur est : 12 
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Comme nous avons deja eu l’ocasion de le laisser entendre, le polymorphisme est un concept 
tres puissant de la programmation orientee objet qui complete l’heritage. II permet de mani- 
puler des objets sans en connaitre (tout a fait) le type. Par exemple, on pourra construire un 
tableau d’objets (done en fait de references a des objets), les uns etant de type Point, les 
autres etant de type Poi ntcol (derive de Point) et appeler la methode aff i Che pour cha- 
cun des objets du tableau. Chaque objet reagira en fonction de son propre type. 

Mais il ne s’agira pas de traiter ainsi n’importe quel objet. Nous montrerons que le polymor- 
phisme exploite la relation est induite par l’heritage en appliquant la regie suivante : un point 
colore est aussi un point, on peut done bien le traiter comme un point, la reciproque etant bien 
sur fausse. 

Nous allons commencer par presenter les deux notions de base du polymorphisme que sont la 
compatibilite par affectation et la ligature dynamique. Nous en examinerons ensuite les 
consequences dans differentes situations. Nous verrons enfin quelles sont les limites de ce 
polymorphisme, ce qui nous amenera, au passage, a parler de valeurs de retour covariantes. 


1 Les bases du polymorphisme 

Nous allons tout d’abord examiner ce qui constitue les deux fondements du polymorphisme, 
a savoir : 

• la compatibilite par affectation, 

• la ligature dynamique. 
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1.1 Compatibility par affectation 

Considerons cette situation dans laquelle les classes Poi nt et Poi ntcol sont censees dispo- 
ser chacune d’une methode aff i che, ainsi que des constructeurs habituels (respectivement 
a deux et trois parametres) : 

classe Point 

{ methode Point (entier x, entier y) { ) 

methode aff i che ( 1 

) 

classe Pointed deriveDe Point 
{ methode Pointed (entier x, entier y, entier c) 

methode aff i che { } 

I 

Avec ces instructions : 

Point p ; 

p := Creation Point (3, 5) 

on aboutit tout naturellement a cette situation : 


(Point) p 



abs 

ord 


Mais, il est egalement permis d’affecter a p, non seulement la reference a un objet de type 
Poi nt, mais aussi celle d’un objet de type Poi ntcol : 

p = Creation (Pointcol (4, 8, 2) // p de type Point contient la reference 

// a un objet de type Pointcol 

La situation correspondante est la suivante : 



abs 

ord 

couleur 


En revanche, l’affectation inverse serait illegale : 

Pointcol pc 


pc := Creation (Point (...)) // illegal 

D’une maniere general e : 


On peut affecter a une variable objet non seulement la reference a un objet du type 
correspondant, mais aussi une reference a un objet d'un type derive. 
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On parle souvent de « compatibilite par affectation » entre un type classe et un type ascen- 
dant. Notez que les affectations legales sont celles qui exploitent la relation « est » induite par 
l’heritage ; ici, on peut dire qu’un point colore est un point, mais on ne peut pas dire qu’un 
point est un point colore. Nous allons voir maintenant comment la ligature dynamique per- 
met d’aller plus loin dans l’exploitation de cette relation, en aurorisant d’appliquer a un point 
colore les operations applicables a un point. 

1.2 La ligature dynamique 

Considerons maintenant ces instructions : 

Point p 

p := Creation Point (3, 5) 

p.affiche // appelle la methode affiche de la classe Point 

p := Creation Poincol (4, 8, 2) 

p.affiche // appelle la methode affiche de la classe Pointcol 

Dans la derniere instruction, la variable p est de type Poi nt, alors que l’objet reference par p 
est de type Poi ntcol . L’instruction p . aff i che appelle alors la methode aff i che de la 
classe Pointcol. Autrement dit, elle se fonde, non pas sur le type de la variable p, mais bel 
et bien sur le type effectif de l’objet reference par p au moment de l’appel (ce type pouvant 
evoluer au fil de l’execution). Ce choix d’une methode au moment de l’execution, base sur la 
nature exacte de l’objet reference porte generalement le nom de ligature dynamique (ou 
encore de liaison dynamique). 

1.3 En resume 

En resume, le polymorphisme se traduit par : 

• la compatibilite par affectation entre un type classe et un type ascendant, 

• la ligature dynamique des methodes. 

Le polymorphisme permet d’obtenir un comportement adapte a chaque type d’objet, sans 
avoir besoin de tester sa nature de quelque fagon que ce soit. La richesse de cette technique 
amene parfois a dire que l’instruction si est a la POO ce que l’instruction goto est a la pro- 
grammation structuree (voir remarque ci-apres). Autrement dit, le bon usage de la POO (et 
du polymorphisme) permet parfois d’eviter des instructions de test, de meme que le bon 
usage de la programmation structuree permettait d’eviter l’instruction goto. 


^ Remarque 

Ce que nous avons nomme « programmation procedural », basee sur l’utilisation des pro- 
cedures et des structures fondamentales (choix et repetitions), s’est aussi appele 
« programmation structuree ». Avant la generalisation de ce type de programmation, certains 
langages utilisaient des instructions de branchement conditionnel ou inconditionnel, designes 
souvent par « goto ». 
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1.4 Cas de la gestion par valeur 

Comme on 1’ a vu, le polylorphisme se fonde sur des references, en distinguant la nature de la 
reference d’une part, celle de l’objet reference d’autre part. Dans les langages gerant les 
objets par valeur, le polymorphisme n’existe plus vraiment. Certes, on y trouve une compati- 
bility? d’affectation, laquelle recopie simplement une partie d’un des objets dans l’autre : 

Point p (3, 8) 

Pointcol pc (4, 9, 3) 

p := pc // autorise : recopie seulement les attributs abs et ord de pc dans p 
pc := p // interdit 

Quant a la ligature dynamique, elle n’a plus d’existence possible : quoi qu’il arrive, ici, p 
designera toujours un objet de type Poi nt et pc un objet de type Poi ntcol . Autrement dit, 
p . a f f i che appellera toujours la methode af f i che de la classe Poi nt. 


Remarque 

Lorsqu’un langage gere les objets par valeur, il ne s’agit generalement que d’une option par 
defaut qui se trouve completee par un mecanisme de gestion par reference qu’il suffit alors de 
mettre convenablement en oeuvre pour retrouver les possibilities du polymorphisme (voyez 
les rubriques « Cote langages » et « Exemples langages » de ce chapitre. 


1.5 Exemple 1 

Void un premier exemple integrant les situations exposees ci-dessus dans un programme 
complet : 


Point p 
Pointcol pc 

p := Creation Point (3, 5) 

p.affiche // appelle affiche de Point 

pc := Creation Pointcol (4, 8, 2) 

p := pc // p de type Point, reference un objet de type Pointcol 

p.affiche // on appelle affiche de Pointcol 

p := Creation Point (5, 7) // p reference a nouveau un objet de type Point 

p.affiche // on appelle affiche de Point 

classe Point 

1 methode Point (entier x, entier y) 
j abs := x ; ord := y 
) 

methode deplace (entier dx, entier dy) 

{ abs := abs + dx ; ord :=ord + dy 
! 

methode affiche 

{ ecrire «Je suis en », abs, « », y 
) 

entier abs, ord 

) 
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classs Pointcol deriveDe Point 
i methode Pointcol (entier x, entier y, entier c) 
1 base (x, y) 
couleur := c 

} 

methode affiche 
1 base. affiche 

ecrire « et ma couleur est : », couleur 

) 

entier couleur 


Je suis en 3 5 
Je suis en 4 8 

et ma couleur est : 2 
Je suis en 5 7 


Exemple de polymorphisme applique aux classes Point et Pointcol 


1.6 Exemple 2 

Voici un second exemple de programme complet dans lequel nous exploitons les possibilities 
de polymorphisme pour creer un tableau "heterogene" d’objets, c’est-a-dire dans lequel les 
elements peuvent etre de type different. 


tableau Point [4] tabPts 
tabPts [1] := Creation Point (0, 2) 
tabPts [2] := Creation Pointcol (1, 5, 3) 
tabPts [3] := Creation Pointcol (2, 8,9) 
tabPts [4] := Creation Point (1, 2) 
repeter pour i := 1 a 4 
tabPts[i].affiche() 

classe Point 

1 methode Point (entier x, entier y) 

1 abs := x 
ord := y 

) 

methode affiche 

{ ecrire «Je suis en : », abs, « », ord 
) 

entier abs, ord 

1 

classe Pointcol deriveDe Point 
I methode Pointcol (entier x, entier y, entier c) 
1 base (x, y) 
couleur := c 

) 
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methode affiche 
{ base. affiche 

ecrire « et ma couleur est : », couleur 

! 

entier couleur 


Je suis en 0 2 
Je suis en 1 5 
et ma couleur est : 3 
Je suis en 2 8 
et ma couleur est : 9 
Je suis en 1 2 


Exemple d’utilisation du polymorphisme pour manipuler un tableau « heterogene » d’objets 


2 Generalisation a plusieurs classes 

Nous venons de vous exposer les fondements du polymorphisme en ne considerant que deux 
classes. Mais il va de soi qu’ils se generalisent a une hierarchie quelconque. Considerons a 
nouveau la hierarchie de classes presentee au paragraphe 6.4 du chapitre 12, page 262, dans 
laquelle seules les classes marquees d’un asterisque definissent ou redefinissent la 
methode m : 



Avec ces declarations : 

A a ; B b ; C c ; D d ; E e ; F f ; 


les affectations suivantes sont legales : 

a := b ; a := c ; a := d ; a := e ; a := f ; 
b := d ; b := e ; 
c := f ; 


En revanche, celles-ci ne le sont pas : 


b 

:= a ; 

// 

erreur 

A 

ne 

descend 

pas 

de 

B 

d 

:= c ; 

// 

erreur 

C 

ne 

descend 

pas 

de 

D 

c 

:= d ; 

// 

erreur 

D 

ne 

descend 

pas 

de 

C 
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Voici quelques exemples precisant la methode m appelee par l’instruction a . m, selon la nature 
de l’objet effectivement reference par a (de type A) : 

• a reference un objet de type A : methode m de A ; 

• a reference un objet de type B : methode m de A ; 

• a reference un objet de type C : methode m de C ; 

• a reference un objet de type D : methode m de D ; 

• a reference un objet de type E : methode m de A ; 

• a reference un objet de type F : methode m de C. 

Voici quelques autres exemples correspondant cette fois a l’appel b . m : 

• b reference un objet de type B : methode m de A ; 

• b reference un objet de type D : methode m de D ; 

• b reference un objet de type E : methode m de A. 


^ Remarque 


Cet exemple est tres proche de celui presente au paragraphe 6.4 du chapitre 12, page 262 a 
propos de la redefinition d’une methode. Mais ici, la variable contenant la reference a un 
objet de l’une des classes est toujours de type A, alors que, auparavant, elle etait du type de 
l’objet reference. En fait, cet ancien exemple peut etre considere comme un cas particulier de 
l’exemple actuel. 


3 Autre situation ou I’on exploite le polymorphisme 


Dans les exemples precedents, les methodes aff i Che de Poi nt et de Poi ntcol se conten- 
taient d’afficher les valeurs des attributs concernes, sans preciser la nature exacte de l’objet. 
Nous pourrions par exemple souhaiter que l’information se presente ainsi pour un objet de 
type Poi nt : 

Je suis un point 
Mes coordonnees sont : 0 2 

et ainsi pour un objet de type Poi ntcol : 

Je suis un point colore de couleur 3 
Mes coordonnees sont : 1 5 

On peut considerer que l’information affichee par chaque classe se decompose en deux 
parties : une premiere partie specifique a la classe derivee (ici Poi ntcol), une seconde par- 
tie commune correspondant a la partie heritee de Poi nt : les valeurs des coordonnees. D’une 
maniere generale, ce point de vue pourrait s’appliquer a toute classe descendant de Poi nt. 
Dans ces conditions, plutot que de laisser chaque classe descendant de Point redefinir la 
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methode affiche, on peut definir la methode affiche de la classe Point de maniere 
qu’elle : 

• affiche les coordonnees (action commune a toutes les classes), 

• fasse appel a une autre methode (nominee par exemple i denti f i e) ayant pour vocation 
d’afficher les informations specifiques a chaque objet. Ce faisant, nous supposons que cha- 
que descendante de Poi nt redefinira i denti f i e de fagon appropriee (mais elle n’aura 
plus a prendre en charge l’affichage des coordonnees). 

Cette demarche nous conduit a definir la classe Poi nt de la fag on suivante : 

class Point 

1 methode Point (int x, int y) 1 abs := x ; ord := y ) 
methode affiche 
{ i denti fie 

ecrire « Mes coordonnees sont : », x, « », y 

1 

methode identifie 
{ ecrire «Je suis un point » 

) 

entier abs, ord 

} 


Derivons une classe Pointed en redefinissant de fagon appropriee la methode 
i denti fi e : 


classe Pointed deriveDe Point 
1 methode Pointcol (entier x, entier y, entier c) 
j base (x, y) 
couleur := c 

) 

methode identifie 

{ ecrire «Je suis un point colore de couleur », couleur 
1 

entier couleur 

) 


Considerons alors ces instructions : 

Pointcol pc 

pc := Creation Pointcol (8, 6, 2) 
pc.affi che 

L’instruction pc.affi che entralne l’appel de la methode a f f i che de la classe Poi nt (puis- 
que cette methode n’a pas ete redefinie dans Poi ntcol ). Mais dans la methode a f f i che de 
Poi nt, l’instruction i denti f i e appelle la methode i denti f i e de la classe correspondant 
a l’objet effectivement concerne (autrement dit, celui de reference courant). Comme ici, il 
s’agit d’un objet de type Pointcol, il y aura bien appel de la methode identifie de 
Poi ntcol . 
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La meme analyse s’appliquerait a la situation : 

Point p 

p = Creation Pointcol (8, 6, 2) 
p.affiche 

La encore, c’est le type de l’objet reference par p qui interviendra dans le choix de la 
methode affi che. 

Void un programme complet reprenant les definitions des classes Poi nt et Poi ntcol utili- 
sant le meme programme que l’exemple du paragraphe 1 pour gerer un tableau heterogene : 

tableau Point [4] tabPts 
tabPts [1] := Creation Point (0, 2) 
tabPts [2] := Creation Pointcol (1, 5, 3) 
tabPts [3] := Creation Pointcol (2, 8,9) 
tabPts [4] := Creation Point (1, 2) 
repeter pour i := 1 a 4 
tabPtsfi ] . affi che( ) 

classe Point 

( methode Point (entier x, entier y) 

1 abs := x ; ord := y I 
methode affi che () 

1 identified 

ecrire « Mes coordonnees sont : », abs, « », ord 

) 

methode identifie () 

{ ecrire «Je suis un point » 

) 

entier abs, ord 

1 

classe Pointcol deriveDe Point 
1 methode Pointcol (entier x, entier y, entier c) 

1 base (x, y) ; 

couleur := c 
I 

methode identifie 

{ ecrire «Je suis un point colore de couleur », couleur 
) 

entier couleur 


Je suis un point 
Mes coordonnees sont : 0 2 
Je suis un point colore de couleur 3 
Mes coordonnees sont : 1 5 
Je suis un point colore de couleur 9 
Mes coordonnees sont : 2 8 
Je suis un point 
Mes coordonnees sont : 1 2 


Une autre situation oil I’on exploite le polymorphisme 
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£> Remarque 

Cet exemple pourrait se generaliser facilement a plusieurs classes derivees de Point. En 
revanche, les choses seraient moins claires en ce qui concerne la generalisation a des classes 
derivees de Poi ntcol . Quoi qu’il en soit, il faut surtout considerer que l’on a affaire ici a un 
« exemple d’ecole » presentant un appel d’une methode qui n’est pas encore definie. Nous 
verrons d’ailleurs que les classes abstraites et les interfaces permettront de formaliser cet 
aspect. 


4 Limites de I’heritage et du polymorphisme 

Comme nous venons de le voir, le polymorphisme se fonde sur la redefinition des methodes. 
Par exemple, p . aff i Che appelle la methode affi Che de Poi nt ou la methode aff i Che 
de Poi ntcol . Mais, nous avions fait appel a des exemples simples et relativement intuitifs. 
Comme nous l’avons indique au paragraphe 6 du chapitre 12, page 259, cette redefinition uti- 
lise la signature de la methode concernee et, en particulier, dans certains langages, elles peut 
interferer avec la notion de surdefinition et aboutir ainsi a des situations parfois tres comple- 
xes (dont on a toutefois rarement besoin pour faire du « bon polymorphisme » !). Sans entrer 
dans ces details, nous allons quant meme attirer votre attention sur deux points : 

• les limitations du polymorphisme : nous vous presenterons une situation dans laquelle on 
aurait aime qu’il s’applique ; 

• l’existence de ce que l’on nomme dans certains langages des « valeurs de retour covarian- 
tes». 

4.1 Les limitations du polymorphisme 

Nous avons vu que le polymorphisme se base a la fois sur le type de la reference concernee et 
sur celui de l’objet reference. Revenons sur le role exact de chacun de ces elements : 

• le type de la reference definit la signature de la methode a appeler et le type de son resultat ; 

• le type de l’objet reference provoque la recherche (en remontant eventuellement dans la 
« hierarchie d’heritage ») d’une methode ayant la signature et le type de resultat voulus. 

Cela peut vous paraitre quasi evident maintenant. Pourtant, considerez la situation suivante 
dans laquelle : 

• la classe Poi nt dispose d’une methode i denti que fournissant la valeur vrai lorsque le 
point fourni en parametre a les memes coordonnees que le point courant : 

Point pi, p2 

pl.identique(p2) // vrai si pi et p2 ont memes coordonnees 
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• la classe Pointed, derivee de Point, definit une autre methode nominee identique 
pour prendre en compte non seulement l’egalite des coordonnees, mais aussi celle de la 
couleur : 

Pointed pci, pc2 

pcl.identique(pc2) // vrai si pci et pc2 ont memes coordonnees et meme couleur 

Soient alors ces declarations : 

Point pi, p2 

pi := Creation Pointcol (1, 2, 5) 
p2 := Creation Pointcol (1, 2, 8) 

Considerons cette expression : 

pl.identique(p2) // est vrai 

Elle a pour valeur vrai alors que nos deux points colores n’ont pas la meme couleur. 

L’ explication reside tout simplement dans la bonne application des regies relatives au poly- 
morphisme. En effet, a la rencontre de cette expression pi . i denti que (p2), on se fonde 
sur le type de pi pour en deduire que l’en-tete de la methode i denti que a appeler est de la 
forme booleen identique (Point). La ligature dynamique tient compte du type de 
l’objet reellement reference par pi (ici Poi ntcol) pour definir la classe a partir de laquelle 
se fera la recherche de la methode voulue. Mais comme dans Poi ntcol , la methode i den - 
ti que n’a pas la signature voulue, on poursuit la recherche dans les classes ascendantes et, 
finalement, on utilise la methode i denti f i e de Poi nt. D’ou le resultat constate. 

Bien entendu, ici, la methode i denti fie de Pointcol n’etait pas une redefinition de la 
mehtode identifie de Poi nt. Mais, l’aviez-vous remarque ? 


4.2 Valeurs de retour covariantes 

Dans l’exemple precedent, nous aurions souhaite obtenir un certain comportement qui, en 
fait, n’entrait pas dans le cadre du polymorphisme. 

Considerons maintenant une classe Poi nt, dotee d’une methode de copie nominee cl one, 
fournissant en resultat une reference sur un objet de type Point: 

classe Point 
1 Point methode clone 
1 Point p 


retourne p 

) 
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Considerons la classe Poi ntcol, dotee d’une methode similaire : 

classe Poi ntcol deriveDe Point 
{ Pointed methode clone 
j Pointed pc 

retourne pc 

) 


Considerons notre situation de polymorphisme habituelle : 

Point p 
Pointed pc 

p := Creation Poi ntcol (...) 

et interessons-nous a l’appel p . cl one. La reference p est de type Poi nt ; on trouve dans 
Poi nt une methode cl one fournissant un resultat de type Poi nt. C’est sur cette signature 
(vide) et ce type de resultat (Poi nt) que l’on se base pour explorer la hierachie d’heritage, a 
partir de Poi nt pour effectuer la ligature dynamique voulue, basee ici sur le type de l’objet 
reference par p, e’est-a-dire Poi ntcol . On trouve bien dans Poi ntcol une methode cl one 
de bonne signature, mais son resultat n’a pas le type voulu. Les regies strictes du polymor- 
phisme telles que nous les avons exposees conduiraient, ici encore, a appeler la methode 
cl one de Poi nt. 

Toutefois, on voit qu’on se trouve ici dans une situation tres particuliere, a savoir que : 

• la methode cl one de Poi nt, appliquee a un objet de type Poi nt, renvoyait une reference 
a un Poi nt, 

• la methode clone de Poi ntcol, appliquee a un objet de type Pointed renvoie une 
reference a un Poi ntcol ... 

Cette situation parait presque naturelle, au point que beaucoup de langages autorisent une 
derogation a la regie concernant le type du resultat, connue souvent sous le nom de « valeurs 
de retour covariantes ». Elle consiste a considerer que, dans la recherche de la ligature dyna- 
mique, on peut tolerer un ecart sur le type du resultat lorsque celui-ci est du type de la classe 
de la reference concernee. Plus precisement : 

• soit p est une reference a un objet de type T et m une methode de T renvoyant une reference 
de type T ; 

• soit T ’ une classe derivee de T, redefinissant la methode m, de maniere a ce qu’elle renvoie 
une reference de type T ’ . 

Dans ces conditions, si a un moment donnee p contient la reference d’un objet de type T’, 
l’appel p . m peut etre resolu dynamiquement par l’appel de la methode m de T ’ . 
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D Cote langages 

Java et PHP 

En Java et en PHP, la gestion des objetsest realisee par reference et le polymorphisme est « natif » dans 
ces langages. Autrement dit, on se trouve dans la situation decrite ici. 

c# 

En C#, ou les objets sont geres par reference, on retrouve bien la compatibilite d’affectation necessaire au 
polymorphisme. En revanche, il faut preciser les methodes qu’on souhaite voir soumises a la ligature 
dynamique, a I’aide du mot vi rtual (on parle alors de « methodes virtuelles »). De plus, les methodes 
virtuelles redefinies doivent etre qualifies par override (et non plus par new). On peut done faire 
cohabiter au sein d’une meme classe des methodes a ligature dynamique avec des methodes a ligature 
statique. 

C++ 

En C++, lorsque, comme e'est le cas par defaut, les objets sont geres par valeur, il n’y a pas de polymor- 
phimse veritable, mais simplement une compatibilite d’affectation (de peu d’interet), comme dans : 

Point p (3, 8) ; 

Pointcol pc (4, 9, 3) ; 

p = pc ; // autorise : recopie seulement les attributs de pc dans p 

pc := p // interdit 

Pour pouvoir appliquer le polymorphisme en C++, il faut : 

• manipuler les objets par pointeur, ce qui fournit la compatibilite d’affectation necessaire, 

• declarer explicitement a I’aide du mot virtual, les methodes qu’on souhaite voir soumises a la ligature 
dynamique ; 

Comme en C#, une meme classe peut meler des methodes soumises a la ligature dynamique avec des 
methodes soumises a une ligature statique. 

On notera bien que les methodes virtuelles sont sans effet sur les objets geres par valeur 
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Voici, ecrit en Java, C#, PHP et C++, I'exemple de gestion d’un tableau heterogene du paragraphe 3, page 
277. 


Java 


En Java, il n’y a absolument rien de particulier a faire pour disposer du polymorphisme. 

class Point 

I public Point (int x, int y) 

1 abs = x ; ord = y ; 

) 

public void affiche 0 
{ identified ; 

System. out. println (" Mes coordonnees sont : " + abs + " " + ord) ; 

) 

public void identifie () 

1 System. out. println ("Je suis un point ") ; 

) 

private int abs, ord ; 

1 

class Pointed extends Point 
I public Pointed (int x, int y, int c) 

1 super (x, y) ; 
couleur = c ; 

) 

public void identifie () 

1 System. out. println ("Je suis un point colore de couleur " + couleur) ; 
) 

private int couleur ; 

1 

public class TabHeter 
I public static void main (String args[]) 

1 Point [] tabPts = new Point [4] ; 
tabPts [0] = new Point (0, 2) ; 
tabPts [1] = new Pointed (1, 5, (byte)3) ; 
tabPts [2] = new Pointed (2, 8, (byte)9) ; 
tabPts [3] = new Point (1, 2) ; 
for (int i=0 ; i< tabPts. length ; i++) 
tabPtsEi ] . affi che( ) ; 

) 
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Je suis un point 
Mes coordonnees sont : 0 2 
Je suis un point colore de couleur 3 
Mes coordonnees sont : 1 5 
Je suis un point colore de couleur 9 
Mes coordonnees sont : 2 8 
Je suis un point 

Mes coordonnees sont : 1 2 


En C#, pour qu’une methode soit soumise a la ligature dynamique, elle doit etre declaree virtual lors de 
sa premiere definition et override dans ses eventuelles redefinitions. 


using System ; 
class TabHeter 
I static void Main 0 
{ Point [] tabPts = new Point [4] ; 
tabPts [0] = new Point (0, 2) ; 
tabPts [1] = new Pointcol (1, 5, (byte)3) ; 
tabPts [2] = new Pointcol (2, 8, ( byte ) 9 ) ; 
tabPts [3] = new Point (1, 2) ; 

for (int i=0 ; i< tabPts. Length ; i++) // attention Length et non length 

tabPts[i].affiche() ; 


class Point 

i public Point (int x, int y) 

1 abs = x ; ord = y ; 

1 

public void affiche () 

{ identified ; 

System. Console. WriteLine (" Mes coordonnees sont : " + abs + " " + ord) ; 

1 

public virtual void identifie () // virtual obligatoire ici 

{ System. Console. WriteLine ("Je suis un point ") ; 

1 

private int abs, ord ; 

1 

class Pointcol : Point 

i public Pointcol (int x, int y, int c) : base (x, y) 

{ couleur = c ; 

} 
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public override void identifie () // override obligatoire ici 

{ System. Console. WriteLine ("Je suis un point colore de couleur " + couleur) ; 

I 

private int couleur ; 


Je suis un point 

Mes coordonnees sont : 0 2 

Je suis un point colore de couleur 3 

Mes coordonnees sont : 1 5 

Je suis un point colore de couleur 9 

Mes coordonnees sont : 2 8 

Je suis un point 

Mes coordonnees sont : 1 2 


PHP 

En PHP, il n’y a absolument rien de particulier a faire pour disposer du polymorphisme. 


<?php 

class point 

( function construct ($x, $y) 

{ $this->abs = $x ; 

$this->ord = $y ; 

) 

function afficheO 
{ $thi s->i denti fi e () ; 

echo "Mes coordonnees sont : ".$this->abs. " ".$this->ord."<br>" ; 

) 

function identified 

{echo "Je suis un point <br>" ; 

) 

private Sabs, Sord ; 

} 

class pointcol extends point 

{ function construct ($x, $y. Sc) 

{ parent:: construct ($x, Sy) ; 

$this->couleur = Sc ; 

} 

function identified 

{ echo "Je suis un point colore de couleur ".Sthis->couleur."<br>" 

} 

private Seoul eur ; 
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$tabPoint [0] = new Point (0, 2) ; 
$tabPoint [1] = new Pointcol (1, 5, 3) ; 
$tabPoint [2] = new Pointcol (2, 8, 9) ; 
ItabPoint [3] = new Point (1, 2) ; 
for ($i = 0 ; $ i <4 : $i++) 
$tabPoint[$i]->affiche( ) ; 

?> 

Je suis un point 

Mes coordonnees sont : 0 2 

Je suis un point colore de couleur 3 

Mes coordonnees sont : 1 5 

Je suis un point colore de couleur 9 

Mes coordonnees sont : 2 8 

Je suis un point 

Mes coordonnees sont : 1 2 


C++ 

Comme nous I’avons dit, II faut utiliser des objets dynamiques et declarer virtual les methodes qu’on 
souhaite voir soumises a la ligature dynamique. Leur redefinition peut mentionner virtual, mais ce n’est 
pas une obligation. 

#include <iostream> 
using namespace std ; 
class Point 
( public : 

Point tint x, int y) 
i abs = x ; ord = y ; 

1 

void affiche 0 
i identified ; 

cout « " Mes coordonnees sont : " « abs « " " « ord « "\n" ; 

I 

virtual void identifie () // attention : virtual ici pour que 

// identifie soit soumise a la ligature dynamique 
( cout « "Je suis un point \n" ; 

1 

private : 
int abs, ord ; 

} ; 

class Pointcol : public Point // ne pas oublier public ici 
i public : 

Pointcol (int x, int y, int c) : Point (x, y) 

1 couleur = c ; 
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virtual void identifie () // virtual facultatif ici 

{ cout « "Je suis un point colore de couleur " « couleur « "\n" ; 

1 

private : 
int couleur ; 

1 ; 

void main() 

I Point * tabPts [4] ; // tableau de 4 pointeurs sur des objets de type Point 

tabPts [0] = new Point (0, 2) ; 
tabPts [1] = new Pointed (1, 5, 3) ; 
tabPts [2] = new Pointed (2, 8, 9) ; 
tabPts [3] = new Point (1, 2) ; 
for (int i=0 ; i< 4 ; i++) 
tabPts[i]->affiche() ; 

1 


Je suis un point 
Mes coordonnees sont : 0 2 
Je suis un point colore de couleur 3 
Mes coordonnees sont : 1 5 
Je suis un point colore de couleur 9 
Mes coordonnees sont : 2 8 
Je suis un point 
Mes coordonnees sont : 1 2 
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et heritage multiple 


Nous presentons ici des concepts, moins fondamentaux que l’heritage et le polymorphisme 
mais qui peuvent faciliter grandement la conception de logiciels. Nous etudierons les notions 
de classes abstraites et de methodes retardees : presentes dans la plupart des langages, elles 
permettent de definir des classes dont la seule vocation est de donner naissance a des classes 
derivees. Nous aborderons ensuite la notion d’interface, presente dans seulement une partie 
des langages, qui permet de formaliser la distinction entre l’interface d’une classe et son 
implementation. Enfin, nous donnerons quelques indications sur l’heritage multiple supporte 
par un petit nombre de langages. 


1 Classes abstraites et methodes retardees 

1 .1 Les classes abstraites 

Lorsque l’on exploite les possibility d’heritage et de polymorphisme, on peut etre amene a 
creer une classe simplement destinee a servir de classe de base pour d’autres classes, et en 
aucun cas a donner naissance a des objets. Bon nombre de langages permettent alors de 
« formaliser » cela dans la notion de classe abstraite. Nous conviendrons qu’une telle classe 
se declare ainsi : 

cl asse abstrai te A 
1 // attributs et methodes 
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II n’est alors plus possible d’instancier des objets de type A. Une expression telle que : 

Creation A(...) // erreur 

sera rejetee par le traducteur. 

En revanche, il reste possible de declarer des variables de type A (du moins dans les langages 
gerant les objets par reference (dans les autres, la settle declaration entrainerait une instantia- 
tion interdite...). A cette variable, on pourra par exemple affecter la reference d’un objet 
d’une classe derivee de A : 

classe A1 deriveDe A 

1 

) 

A a 

a := Creation A(...) // interdit 

a := Creation Al(...) // OK 

1.2 Methodes retardees (ou abstraites) 

Pour l’instant, nous avons considere qu’une classe abstraite disposait classiquement d’attri- 
buts et de methodes, comme n’importe quelle classe. Mais on peut generalement y trouver ce 
que l’on nomme des methodes retardees (ou encore abstraites ou differees). II s’agit en fait de 
methodes dont on ne fournit que la signature et le type du resultat. N’etant plus definies dans 
la classe abstraite, elles devront obligatoirement etre definies dans toute classe derivee pour 
que cette derniere permette d’instancier des objets. Nous declarerons ces methodes avec le 
mot retardee. 

classe abstraite B 
{ entier methode f (reel x) 

{ } // definition d’une methode «usuelle» 

caractere methode retardee g (entier) // methode retardee : on ne fournit 

// que sa signature et le type du resultat 

) 

Ici, nous avons conserve l’adjectif abstrai te pour la classe B. En toute rigueur, une classe 
possedant une methode retardee est obligatoirement abstraite puisqu’elle ne peut pas etre ins- 
tanciee (il lui manque la definition d’une methode). Certains langages vous obligeront, 
comme ici, a repeter cette propriete, d’autres pas... 

Une classe derivee de B pourra definir ses propres methodes, redefinir eventuellement certai- 
nes methodes heritees de A et, surtout, definir convenablement les methodes declarees retar- 
dees dans B : 

class B1 deriveDe B 

1 // attributs et methodes suppl ementai res eventuels 
caractere methode g (entier n) 

{ } // definition de la methode g declaree retardee dans B 

) 
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On pourra alors instancier des objets de type B1 : 


B b 
B1 bl 

bl := Creation Bl(...) // OK 

b := Creation Bl(...) // OK 

b := Creation B(...) // erreur 


Bien entendu, il reste possible de definir comme abstraite une classe derivee d’une classe 
abstraite. Dans ce cas, la redefinition des methodes retardees n’est pas obligatoire. Elle devra 
simplement etre faite dans toute classe derivee ulterieure qu’on souhaite pouvoir instancier : 

classe abstraite B2 deriveDe B 
1 

// ici, on n’est pas oblige de definir la methode g 


1 .3 Interet des classes abstraites et des methodes retardees 


Le recours aux classes abstraites et aux methodes retardees facilite largement la conception 
des logiciels. En effet, on peut placer dans une classe abstraite toutes les fonctionnalites dont 
on souhaite disposer pour toutes ses descendantes : 

• soit sous forme d’une implementation complete de methodes (non retardees) et d’attributs 
(prives ou non) lorsqu’ils sont communs a toutes ses descendantes, 

• soit sous forme d’interfaces (signature + type du resultat) de methodes retardees dont on est 
alors certain qu’elles existeront dans toute classe derivee instanciable. 

C’est cette certitude de la presence de certaines methodes qui permet d’ exploiter le polymor- 
phisme, et ce des la conception de la classe abstraite, alors meme qu’aucune classe derivee 
n’a peut-etre encore ete creee. Notamment, on peut tres bien ecrire des canevas recourant a 
des methodes abstraites. Par exemple, si vous avez defini : 

classe abstraite X 

1 methode retardee f() // ici, f n’est pas encore definie 


vous pourrez ecrire une methode (d’une classe quelconque), disposant d’un parametre de 
type X, telle que : 

methode algo (X x) // en parametre, x de type X 
1 

x.f() // appel correct car on est sur que tout objet 


// d’une classe derivee de X disposera bien d’une methode f 


Bien entendu, tout appel de la methode algo devra utiliser, en parametre effectif, une 
reference a un objet d’un type derive de X. 
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Ces possibility pourront par exemple etre employees dans la realisation d’un programme 
manipulant des figures geometriques, se basant sur une « hierarchie d’heritage » ressemblant 
a ceci : 



Les classes Li gne et Surface pourraient eventuellement rester abstraites, tout en introdui- 
sant de nouvelles methodes retardees, par exemple styleTrait pour Li gne ou motif - 
Pei nture pour Surface. Les classes derivees de Li gne devraient, quant a elles, redefinir 
convenablement les methodes dessine et StyleTrait; celles derivees de Surface 
devraient redefinir dessi ne et moti f Pei nture. 

1.4 Exemple 

Void un exemple de programme illustrant l’emploi d’une classe abstraite nominee 
Aff i chabl e, dotee d’une seule methode retardee aff i che. Deux classes Enti er et Reel 
derivent de cette classe. Le programme utilise un tableau heterogene d’objets de type 
Aff i chabl e qu’il remplit en instanciant des objets de type Enti er et Reel . 

classe abstraite Affichable 
{ methode retardee affiche 
) 

classe Entier deriveDe Affichable 
{ methode Entier (entier n) 

{ valeur := n 
! 

methode affiche 

{ ecrire «Je suis un entier de valeur », valeur 
) 

entier valeur 

) 

classe Reel deriveDe Affichable 
{ methode Reel (reel x) 

( valeur := x 
! 
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methode affiche 

{ ecrire "Je suis un reel de valeur ", valeur 
1 

reel valeur 


entier i 

tableau Affichable [3] tab 
tab [1] := Creation Entier (25) 
tab [2] := Creation Reel (1.25) 
tab [3] := Creation Entier (42) 
repeter pour i := 1 a 3 
tabEi ] . affiche 


Je suis un entier de valeur 25 
Je suis un flottant de valeur 1.25 
Je suis un entier de valeur 42 

Utilisation d’une classe abstraite (Affichable) 


Remarque 

Nous avons vu qu’une classe abstraite pouvait comporter, en plus de methodes retardees, des 
attributs ou des implementations effectives de methodes, ce qui n’est pas le cas de notre prec- 
edent exemple (ou de su remit, il n’y a qu’une seule methode). Nous verrons dans le prochain 
paragraphe que lorsqu’une classe abstraite ne contient que des methodes retardees, une 
« interface » peut jouer un role voisin (mais non identique) et nous montrerons comment 
transformer dans ce sens l’exemple precedent. 


2 Les interfaces 

Nous avons deja vu que, dans la realisation d’une classe, on pouvait distinguer theoriquement 
son « interface » de son « implementation ». Rappelons que l’interface correspond a 
l’ensemble des signatures des methodes et leur eventuel resultat. Bon nombre de langages 
vont permettre de « formaliser » cette notion d’interface en offrant : 

• un mecanisme de definition d’interfaces, 

• un mecanisme obligeant une classe a implementer une interface donnee. 

C’est ce que nous allons etudier ici et nous allons voir que, dans ce cas, il s’agit plus que 
d’une simple aide a la programmation car : 

• une meme classe pourra implementer plusieurs interfaces, 

• les interfaces pourront jouer un role voisin de celui des classes abstraites et participer au po- 
lymorphimse (on parlera de « polymorphisme d’interfaces »). 
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2.1 Definition d’une interface 


Une interface ne contient que des signatures de methodes (et le type de leur eventuel 
resultat). Nous conviendrons que cette notation : 

interface I 
( methode f (entier) 
reel methode g (entier, reel) 

) 

definit une interface nominee I, disposant de deux methodes f et g, ayant les signatures indi- 
quees. 

Ici, contrairement a une classe abstraite, une interface ne contient ni attributs, ni definition de 
methodes. Elle ne contient que des methodes retardees, de sorte qu’il n’est pas necessaire de 
mentionner ce point. 


Remarque 


Pour l’instant, on serait tente de penser qu’une interface n’est qu’une classe abstraite ne com- 
portant que des methodes retardees. En fait, comme nous allons le voir ci-dessous, une inter- 
face ne s’utilise pas comme une classe. 


2.2 Implementation d’une interface 


Lors de la definition d’une classe (ici A), nous convenons que nous pouvons preciser qu’elle 
«i mplemente » une interface donnee (ici I), de cette fag on : 

classe A implements I 

1 

) 

Cela signifie qu’on s’engage a ce que A definisse convenablement les methodes presentes 
dans I . On a done la garantie (grace aux verifications operees par le traducteur) que A dis- 
pose des methodes f et g, avec les bonnes signatures et le bon type de resultat. 

On notera bien que le fait qu’une classe implemente une interface donnee ne l’empeche nul- 
lement de disposer d’autres methodes. Autrement dit, A n’est pas necessairement une 
implementation de I . On sait simplement que A dispose au minimum des methodes prevues 
dans l’interface I. 

D’ailleurs, une meme classe peut implementer plusieurs interfaces, comme dans cet 
exemple : 

interface II 
1 methode f 
) 

interface 12 

1 entier methode g (caractere) 
methode h (entier) 
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classe A implemente II, 12 

( // A doit definir au moins les methodes f det II, g et h de 12 


2.3 Variables de type interface et polymorphisme 

De meme qu’on pouvait definir des variables du type d’une classe abstraite, on peut defnir 
des variables d’un type interface : 

interface I I ) 

I i // i est une reference a un objet quelconque dont la classe implemente 
// 1 ’ i nterface I 

Bien entendu, on ne pourra pas affecter a i une reference a quelque chose de type I car on ne 
peut pas instancier une interface (pas plus qu’on ne pouvait instancier une classe abstraite). 
En revanche, on pourra affecter a i n’importe quelle reference a un objet d’une classe 
implementant l’interface I : 

classe A implemente I I I 

i := Creation A(...) //OK 

De plus, a travers i, on pourra manipuler des objets de classes quelconques, non necessairem- 
ent liees par heritage, pour peu que ces classes implemented l’interface I. Bien entendu, ces 
« manipulations » devront concerner exclusivement des methodes prevues dans I : 

interface I 
( methode f 


classe A implemente I 

( methode f 1 ) //on implemente I 

methode g { ) // une autre methode independante de I 


I i 

i := Creation A(...) //OK 

i.f // OK : f appartient a I 

i.g // erreur : f n’appartient pas a I 

On retrouve la en fait les memes restrictions que dans le polymorphisme base sur l’heritage. 

Par ailleurs, comme on l’a deja dit, toute classe peut implementer plusieurs interfaces et 
done, suivant les cas, « profiter » du polymorphisme de l’une ou de l’autre. Voyez cet 
exemple : 

Interface II 1 ) 

Interface 12 { } 

classe A implemente II 1 ) 

classe B implemente 12 { 1 

classe C implemente II, 12 1 ) 

II il // il pourra «designer» des objets de type A ou C auquels on applique 

// les methodes de II 

12 i2 // i2 pourra «designer» des objets de type B ou C auquels on applique 
// les methodes de 12 
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2.4 Exemple complet 

Voici un exemple simple illustrant le polymorphisme d’interfaces. Une interface Af f i cha - 
bl e comporte une methode aff i che. Deux classes nominees Enti er et Reel implement- 
ent cette interface (aucun lien d’heritage n’existe entre elles). On cree un tableau heterogene 
de references de type Aff i chabl e qu’on remplit en instanciant des objets de type Enti er 
ou Reel . En fait, il s’agit d’une transposition du programme 1.4, page 292 qui utilisait des 
classes abstraites (transposition qui n’est possible que parce que notre classe abstraite ne 
contenait rien d’autre que des methodes retardees). 


interface Affi chabl e 
{ methode affi che 
} 

classe Entier implemente Affi chabl e 
( methode Entier (entier n) 

{ valeur := n 
! 

methode affi che 

j ecrire «Je suis un entier de valeur », valeur 
! 

entier valeur 

) 

classe Reel implemente Affichable 
{ methode Reel (reel x) 

{ valeur := x 
1 

methode affi che 

{ ecrire «Je suis un reel de valeur », valeur 
) 

reel valeur 

} 

tableau Affichable [3] tab 
entier i 

tab [1] := Creation Entier (25) 
tab [2] := Creation Reel (1.25) 
tab [3] := Creation Entier (42) 
repeter pour i := 1 a 3 
tabEi ] .affi che 


Je suis un entier de valeur 25 
Je suis un reel de valeur 1.25 
Je suis un entier de valeur 42 

Utilisation de variables de type interface 
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2.5 Interface et classe derivee 

La notion d’interface est totalement independante de l’heritage. Une classe derivee peut, a 
son tour implementer une interface ou plusieurs : 

interface I 
( methode f (entier) 
methode g 
I 

classe A { ) 

classe B deriveDe A implemente I 

1 // les methodes f et g doivent soit etre deja definies dans A 

// soit definies dans B 

1 

On peut meme rencontrer cette situation, dans laquelle on est certain que B implemente les 
deux interfaces 1 1 et 1 2 : 

interface II ( ) 

interface 12 ( ) 

classe A implemente II { ) 

classe B deriveDe A implemente 12 { } // ici, B implemente II (par 

// heritage de A) , et 12 


3 L’heritage multiple 

Jusqu’ici, nous n’avons considere que ce que l’on nomme l’heritage simple dans lequel une 
classe derive d’une seule classe de base. Certains langages offrent la possibilite dite 
d’heritage multiple, dans laquelle un classe peut heriter simultanement de plusieurs classes 
de base. L’heritage multiple reste cependant peu usite car : 

• peu de langages en disposent, 

• il entralne des difficultes de conception des logiciels. II est, en effet, plus facile de 
« structurer » un ensemble de classes selon un « arbre » (cas de l’heritage simple) que selon 
un « graphe oriente sans circuit » (cas de l’heritage multiple). 

Ici, nous nous contenterons de le presenter succinctement. 

L’heritage multiple permet done de gerer des dependances telles que : 



Ici, la classe PointColore herite a la fois de la classe Poi nt et de la classe Co ill eur. 
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Bien entendu, il faut prevoir un mecanisme d’appel des constructeurs, ce qui ne presente pas 
de difficultes. En revanche, certaines situations peuvent poser probleme. Considerons par 
exemple cette situation : 



Ici, on voit que, en quelque sorte, D herite deux fois de A. Dans ces conditions, les methodes 
et les attributs de A apparaissent deux foix dans D. En ce qui concerne les methodes, cela est 
manifestement inutile, mais sans importance puisqu’elles ne sont pas dupliquees. En revan- 
che, en ce qui concerne les attributs, il faudra disposer d’un mecanisme permettant de choisir 
de les dupliquer ou non. Dans le cas ou on les duplique, il faudra etre capable d’identifier 
ceux obtenus par l’intermediaire de B de ceux obtenus par l’intermediaire de C. Conceptuel- 
lement, on voit que les choses ne sont pas particulierement claires. 


O Cote langages 

Classes abstraites et methodes retardees 

Java, C# et PHP disposent des notions de classes abstraites et de methodes retardees (qu’ils nomment 
toutefois abstraites), telles que nous les avons exposees ici. 

En revanche, C++ ne dispose que de la notion de methode virtuelle pure. II s’agit d’une methode declaree 
virtuelle, dont le corps est remplace par la mention «=0», comme dans : 

class A 
I publ i c : 

virtual void f () = 0 ; // methode virtuelle pure 

1 
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Dans ce cas, il est impossible d’instancier des objets de type A qui se comporte done comme une classe 
abstraite. Dans une classe derivee de A, la methode f devra, soit etre definie, soit declaree a nouveau vir- 
tuelle pure. 

Interfaces 

Java, C# et PHP disposent de la notion d’interface. Java et PHP utilisent le mot implements (la ou nous 
avons utilise implemente). En revanche, C# utilise la meme notation que pour I’heritage : si la classe A 
implemente I’interface I, on ecrira : 

class A : I 

C++ ne dispose pas de la notion d’interface. En revanche, il autorise I’heritage multiple. Lorsqu’une classe heri- 
te plusieurs fois d’une autre, les attributs sont dupliques par defaut. Pour eviter cette duplication, il faut prevoir 
des « derivations virtuelles ». 


e> Exemples langage 
Classes et methodes abstraites 

Voici, ecrit en Java, C++, C# et PHP, le programme du paragraphel.4, page 292. 

Java 

On dispose a la fois de la notion de classe abstraite (mot abstract) et de celle de methode retardee 
(meme mot abstract). 


abstract class Affichable 
i abstract public void afficheO ; 


class Entier extends Affichable 
1 public Entier (int n) 

{ valeur = n ; 

1 

public void afficheO 

1 System. out. println ("Je suis un entier de valeur " + valeur) ; 
1 

private int valeur ; 
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class Reel extends Affichable 
I public Reel (float x) 

{ valeur = x ; 

) 

public void afficheO 

{ System. out. println ("Je suis un reel de valeur " + valeur) ; 
) 

private float valeur ; 



public class TableauHeter 
I public static void main (StringE] args) 
{ Affichable [] tab ; 
tab = new Affichable [3] ; 
tab [0] = new Entier (25) ; 
tab [1] = new Reel (1.25f) ; ; 
tab [2] = new Entier (42) ; 
i nt i ; 

for (i=0 ; i<3 ; i++) 
tab[i ] . afficheO ; 


Je suis un entier de valeur 25 
Je suis un reel de valeur 1.25 
Je suis un entier de valeur 42 


C++ 


La encore, pour profiter du polymorphisme, il faut utiliser des objets dynamiques et declarer virtuelle la met- 
hode aff i che. En outre, pour que la classe Af f i chabl e soit consideree comme abstraite, il fau- 
dra declarer affiche « virtuelle pure ». 

#include <iostream> 
using namespace std ; 
class Affichable 
I publ i c : 

virtual void afficheO = 0 ; // methode virtuelle pure 

( ; //la classe n’est pas instanciable 
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class Entier : public Affichable 
1 public : 

Entier (int n) { valeur = n ; ) 

virtual void afficheO 

{ cout « "Je suis un entier de valeur ” « valeur « "\n” ; } 

private : 
int valeur ; 


class Reel : public Affichable 
I public : 

Reel (float x) { valeur = x ; } 
virtual void afficheO 

{ cout « "Je suis un reel reel de valeur " « valeur « "\n" ; 1 
private : 
float valeur ; 


main( ) 

1 int i ; 

Affichable * tabPts [3] ; // tableau de 3 pointeurs 

tabPts [0] = new Entier (25) ; 

tabPts [1] = new Reel (1.25) ; ; 

tabPts [2] = new Entier (42) ; 

for (i=0 ; i<3 ; i++) 

tabPts[i]->affiche() ; 


Je suis un entier de valeur 25 
Je suis un reel de valeur 1.25 
Je suis un entier de valeur 42 


C# 


On dispose bien des classes abstraites (mot abstract) et des methodes retardees (meme mot abs- 
tract), lesquelles sont bien soumises au polymorphisme, a condition toutefois de placer le mot over- 
ri de dans I’en-tete de leur (re)definition. 


using System ; 
abstract class Affichable 
i abstract public void afficheO ; 
1 

class Entier : Affichable 
1 public Entier (int n) 

1 valeur = n ; 

1 
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public override void afficheO // override necessaire ici 

{ System. Console. WriteLine ("Je suis un entier de valeur " + valeur) ; 

) 

private int valeur ; 

1 

class Reel : Affichable 
I public Reel (float x) 

{ valeur = x ; 

) 

public override void afficheO // override necessaire ici 
{ System. Console. WriteLine ("Je suis un reel de valeur " + valeur) ; 

) 

private float valeur ; 

1 

class TableauHeter 
I static void Mai n( ) 

{ Affichable [] tab ; 
tab = new Affichable [3] ; 
tab [0] = new Entier (25) ; 
tab [1] = new Reel (1.25f) ; ; 
tab [2] = new Entier (42) ; 
i nt i ; 

for (i=0 ; i<3 ; i++) 



tab[i ] . afficheO ; 


Je suis un entier de valeur 25 
Je suis un reel de valeur 1,25 
Je suis un entier de valeur 42 


PHP 


Comme en Java, on dispose a lafois de la notion de classe abstraite (mot abstract) et de celle de met- 
hode retardee (meme mot abstract). 

<?php 

abstract class Affichable 
I abstract function afficheO ; 

} 

class Entier extends Affichable 

{ function construct ($n) 

{ $this->valeur = $n ; 

) 

function afficheO 

{ echo "Je suis un entier de valeur ".$this->valeur."<br>" ; 

) 

private $valeur ; 
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class Reel extends Affichable 

1 function construct ($x) 

{ $this->valeur = $x ; 

1 

function afficheO 

{ echo "Je suis un reel de valeur ".$this->valeur.''<br>" ; 
1 

private $valeur ; 

1 

$tab [0] = new Entier (25) ; 

$tab [1] = new Reel (1.25) ; 

$tab [2] = new Entier (42) ; 
for ( $ i =0 ; $i<3 ; $i++) 

$tab[$i]->affiche() ; 

?> 

Je suis un entier de valeur 25 
Je suis un reel de valeur 1.25 
Je suis un entier de valeur 42 


Interfaces 

Voici, ecrit en Java, C# et PHP le programme du paragraphe 2.4, page 296 (C++ ne dispose pas de la 
notion d’interface). Dans ces 3 langages, une interface se declare a I’aide du mot i nterf ace. 

Java 


interface Affichable 
( void afficheO ; 

1 

class Entier implements Affichable 
1 public Entier (int n) 

1 valeur = n ; 

1 

public void afficheO 

{ System. out. println ("Je suis un entier de valeur " + valeur) ; 
1 

private int valeur ; 

1 

class Reel implements Affichable 
( public Reel (float x) 

{ valeur = x ; 

1 
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public void afficheO 

{ System. out. println ("Je suis un reel de valeur " + valeur) ; 
1 

private float valeur ; 

} 

public class Tabhet4 

I public static void main ( Stri ng[ ] args) 

{ Affichable [] tab ; 
tab = new Affichable [3] ; 
tab [0] = new Entier (25) ; 
tab [1] = new Reel (1.25f) ; ; 
tab [2] = new Entier (42) ; 
i nt i ; 

for (i=0 ; i<3 ; i++) 



tabEi ] . afficheO ; 


Je suis un entier de valeur 25 
Je suis un reel de valeur 1.25 
Je suis un entier de valeur 42 


C# 


using System ; 

public interface Affichable 

I void afficheO ; 

1 

class Entier : Affichable // notez la syntaxe, identique a celle de 1 ’heritage 
{ public Entier (int n) 

{ valeur = n ; 

) 

public void afficheO 

{ System. Console. WriteLine ("Je suis un entier de valeur " + valeur) ; 

) 

private int valeur ; 

} 

class Reel : Affichable 
I public Reel (float x) 

{ valeur = x ; 

) 

public void afficheO 

{ System. Console. WriteLine O'Je suis un reel de valeur " + valeur) ; 

) 

private float valeur ; 
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public class Tabhet4 
1 public static void Main () 

{ Affichable [] tab ; 
tab = new Affichable [3] ; 
tab [0] = new Entier (25) ; 

tab [1] = new Reel (1.25f) ; // 1.25 serait de type double 

tab [2] = new Entier (42) ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<3 ; i++) 
tabCi ] . aff i che( ) ; 

Consol e.ReadLineO; 

1 


Je suis un entier de valeur 25 
Je suis un reel de valeur 1,25 
Je suis un entier de valeur 42 


PHP 


<?php 

interface Affichable 
( function afficheO ; 

1 

class Entier implements Affichable 

1 function construct ($n) 

{ $this->valeur = $n ; 

1 

function afficheO 

{ echo "Je suis un entier de valeur ".$this->valeur.''<br>" ; 
1 

private $valeur ; 

1 

class Reel implements Affichable 

( function construct ($x) 

1 $this->valeur = $x ; 

1 

function afficheO 

{ echo "Je suis un reel de valeur ".$this->valeur."<br>" ; 

1 

private $valeur ; 
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$tab [0] = new Entier (25) ; 

$tab [1] = new Reel (1.25) ; 

$tab [2] = new Entier (42) ; 
for ($i=0 ; $i<3 ; $i++) 

$tab[$i ] ->affi che( ) ; 

?> 

Je suis un entier de valeur 25 
Je suis un reel de valeur 1.25 
Je suis un entier de valeur 42 
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Exercice 2.1 


Instruction 

a 

b 

c 

a := 5 

5 

- 

- 

CO 

II 

-Q 

5 

3 

- 

c := a + b 

5 

3 

8 

a := 2 

2 

3 

8 

c := b - a 

2 

3 

1 


Exercice 2.2 


Instruction 

a 

b 

"ii 

cn 

5 

- 

b := a + 4 

5 

9 

a := a + 1 

6 

9 

b := a - 4 

6 

2 
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Exercice 2.3 

a) 



Exercice 2.4 

La demarche consiste a voir qu’avant d’affecter une valeur a l’une des trois variables a, b ou 
C, il est necessaire d’avoir « recopie » son contenu « quelque part ». D’ou une solution : 

d := a 
a := b 
b := c 
c := d 

Attention a ne pas utiliser comme derniere instruction : 

c := a 

car celle-ci placerait dans c la valeur actuelle de a, laquelle n’est plus sa valeur de depart. 

A titre d’exemple, voici ce que produisent ces instructions lorsque a, b et c contiennent ini- 
tialement les valeurs 1, 2 et 3 : 


Instruction 

a 

b 

c 

d 


i 

2 

3 

- 

d := a 

i 

2 

3 

1 

a := b 

2 

2 

3 

1 

o 

ii 

_Q 

2 

3 

3 

1 

O 

ii 

Q. 

2 

3 

1 

1 
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Voici une autre solution possible 

d := b 
b := c 
c := a 
a := d 

ou encore : 

d := c 
c := a 
a := b 
b := d 


Exercice 2.5 


n + p / q 
n + q / p 
(n + q) / p 
n + p / n + p 


8 + 13/29 =8+0=8 
8 + 29/13 = 8 + 2 = 10 
(8 + 29 ) / 13 = 37/13 = 2 


8 + 13/8 + 13 = 8 + 1 + 13 = 22 


(n + p) / (n + p) (8 + 13) / (8 + 13) = 21/21 = 1 


Exercice 2.6 

Dans la troisieme instruction, la valeur de 1’ expression n-p est nulle. On a affaire a une divi- 
sion par zero pour laquelle le comportement du programme depend de l’environnement de 
programmation. En general, on obtient un arret de l’execution, assorti d’un « message 
d’erreur ». 


Exercice 2.7 


Instruction 

n 

P 

n 

:= 10 

10 

- 

p 

:= 4 

10 

4 

n 

:= n * p 

40 

4 

p 

:= n / p 

40 

10 


On remarquera qu’ici, dans les deux dernieres instructions, on calcule la valeur d’une expres- 
sion (par exemple n*p) qui fait intervenir la valeur de la variable a laquelle on affectera 
ensuite le resultat. Nous verrons plus tard que ce genre d’affectation est caracteristique du 
mecanisme nomme « iteration ». 
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Exercice 2.8 


Instruction 

a 

b 

c 

a := 5.25 

5.25 

- 

- 

b := 2.0 * a 

5.25 

10.5 

- 

c := 1.5 

5.25 

10.5 

1.5 

b := 5. * c 

5.25 

7.5 

1.5 


Notez que les valeurs indiquees ne sont ici que des valeurs approchees. 

Exercice 2.9 

(1) On calcule d’abord le quotient n/p en enti er, ce qui fournit la valeur 1 ; ce resultat est 
ensuite converti en reel pour etre ajoute a la valeur de x (2,5), ce qui fournit un resultat de 
type reel valant environ 3,5. 

(2) La valeur de n est convertie en reel pour etre ajoutee a celle de x, ce qui fournit environ 
12,5. Le resultat est divise par la valeur de p convertie en reel , ce qui fournit environ 1,7857 
(12.5/7). 

(3) Le resultat est de type reel et vaut environ 50. 

(4) Le resultat est de type enti er et vaut 1 (quotient entier de 11 par 10). 

(5) Le resultat est de type reel et il vaut environ 1,1. 

Exercice 2.10 

II suffit d’utiliser la demarche employee pour echanger la valeur de deux variables entieres 
(le type des variables ne changeant rien), par exemple : 

caractere c 
c := a 
a := b 
b := c 

Chapitre 3 

Exercice 3.1 

entier a, b 
entier som, prod 
a := 3 
b := 5 

ecrire «a = », a, «b = », b 
som := a + b 
prod := a * b 
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ecrire «a*b = », prod 
ecrire «a+b = », som 

On peut se passer des variables som et prod en introduisant directement les expressions vou- 
lues dans les instructions d’affichage : 

entier a, b 
a := 3 
b := 5 

ecrire «a = », a, «b = », b 
ecri re «a*b = », a*b 
ecri re «a+b = », a+b 

Exercice 3.2 

entier n, p 

entier som, prod 

ecri re «donnez deux nombres» 

lire n , p 

som := a + b 

ecrire «leur somme est », som 
prod := a * b 

ecrire «leur produit est », prod 

La encore, on peut se passer des variables prod et som en introduisant directement les 
expressions voulues dans les instmctions d’affichage : 

entier n, p 

ecri re «donnez deux nombres» 
lire n , p 

ecrire «leur somme est », a+b 
ecrire «leur produit est », a*b 

Exercice 3.3 

entier nbArt 
reel prixHT, tauxTVA 
reel prixTotHT, prixTotTTC 
ecrire «prix unitaire HT :» 
lire prixHT 

ecrire «nombre d ’articles :» 

lire nbArt 

ecri re «taux TVA :» 

lire tauxTVA 

prixTotHT := nbArt * prixHT 
ecrire «prix total HT : », prixTotHT 
pritTotTTC := prixTotHT * (1 + taux/100.) 
ecrire «prix total TTC : », prixTotTTC 
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Chapitre 4 

Exercice 4.1 

entier a, b 

ecrire «donnez deux nombres entiers» 
lire a , b 

si a<=b alors ecrire «ils sont ranges par ordre croissant» 

si non ecrire «ils ne sont pas ranges par ordre croissant» 

Exercice 4.2 

Voici une premiere formulation : 

entier a, b 

ecrire «donnez deux nombres entiers» 
lire a , b 

si a<=b alors ( ecrire «i 1 s sont ranges par ordre croissant» 
ecrire «et leur difference est : », b-a 

1 

sinon I ecrire «i 1 s ne sont pas ranges par ordre croissant* 
ecrire «et leur difference est : », a-b 

1 

Voici une autre formulation, utilisant une variable d i f pour y Stocker la difference des deux 
nombres : 

entier a, b, dif 

ecrire «donnez deux nombres entiers* 
lire a , b 

si a<=b alors ( ecrire «i 1 s sont ranges par ordre croissant* 
dif := b-a 

1 

sinon I ecrire «i 1 s ne sont pas ranges par ordre croissant* 
dif := a-b 

1 

ecrire «et leur difference est : », dif 

Exercice 4.3 

II suffit d’utiliser une instruction de choix basee sur une condition « complexe » : 

entier a, b, c 

ecrire «donnez 3 nombres entiers* 
lire a , b , c 

si a<b et b<c alors ecrire «i 1 s sont ranges par ordre croissant* 

sinon ecrire «i 1 s ne sont pas ranges par ordre croissant* 


Exercice 4.4 

Ici, la variable tauxRemi se est deja initialisee a 0. II suffit done de lui donner la valeur 1. 
dans le cas ou le montant depasse 2000 euros : 
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reel montant, tauxRemise=0.0 
1 i re montant 

si montant > 2000. alors tauxRemise := 1. 
montant := montant * (1. - tauxRemise/100. ) 
ecrire montant 

Exercice 4.5 

II existe beaucoup de redactions possibles. En voici une dans laquelle nous calculons tout 
d’abord le taux de remise dans une variable nominee tauxRemise. Nous utilisons une 
« constante symbolique » pour y conserver le taux de TVA, de fagon a faciliter son eventuelle 
modification. 

reel prixHT, prixTTC, tauxRemise, remise 
reel constant tauxTVA := 19.6 
ecrire «donnez le prix HT» 
lire prixHT 

prixTTC := prixHT * (1. + tauxTVA/100 . ) 
ecrire «prix TTC avant remise », prixTTC 
si prixTTC < 1000. alors tauxRemise := 0. 

si non si prixTTC < 2000. alors tauxRemise := 1. 
si non si prixTTC < 5000. alors tauxRemise := 2. 
si non tauxRemise := 5. 

remise := prixTTC * (1. -tauxRemise) 
ecrire «remise : », remise 
prixTTC := prixTTC - remise 
ecrire «prix TTC apres remise : », prixTTC 

Notez que les choix imbriques pourraient egalement etre presentes ainsi : 


si prixTTC < 1000. 

al ors 

tauxRemi se 

:= 0 

si non si prixTTC < 

2000. 

alors tauxRemise 

:= 1 

si non si prixTTC < 

5000. 

alors tauxRemise 

:= 2 

sinon 


tauxRemi se 

:= 5 


Exercice 4.6 

On peut noter que : 

• le mois numero 2 a 28 jours, 

• les mois numero 4, 6, 9 et 11 ont 30 jours, 

• les autres ont 31 jours. 

II faut egalement s’assurer que le nombre fourni par l’utilisateur est correct. Voici une pre- 
miere formulation utilisant des choix imbriques : 

entier n, nb 

ecrire «donnez un numero de mois» 

1 i re n 
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si n < 0 ou n > 12 

alors ecrire «numero incorrect» 
si non 

i si n = 2 alors nb = 28 

sinon si n = 4 ou n = 6 ou n = 9 ou n = 11 alors nb = 30 

si non nb = 31 

ecrire «votre mois comporte», nb, « jours» 

} 

Void une autre formulation, plus artificielle utilisant plusieurs choix successifs (moins effi- 
cace sur le plan de la rapidite d’execution). Nous convenons de placer la valeur 0 dans la 
variable nb lorsque la valeur de n est incorrecte, ce qui permet de « differer » l’ecriture du 
message « numero incorrect » : 

entier n, nb 

ecrire «donnez un numero de mois» 


li 

re n 









si 

n<0 

OU 

n>12 al 

ors nb 

= 0 





si 

n = 

2 






alors 

nb = 

si 

n=4 

ou 

n=6 ou 

n=9 ou 

n=ll 



alors 

nb = 

si 

n=l 

ou 

n=3 ou 

n=5 ou 

n=7 ou 

n=8 ou n=10 ou 

n=12 

alors 

nb = 

si 

nb 

<> 0 

alors 

ecri re 

«votre 

mois comporte». 

nb. 

« jours» 


sinon ecrire «numero incorrect» 


Attention a ne pas utiliser cette formulation : 

si n = 4 ou n = 6 ou n = 9 ou n = 11 alors nb = 30 

sinon nb = 31 

En cas de reponse incorrecte, la variable nb prendrait d’abord la valeur 0, puis suite a l’ins- 
truction suivante, elle prendrait la valeur 31 ! 

Chapitre 5 

Exercice 5.1 

II suffit d’utiliser une repetition j lisqu ’ a, de cette maniere : 

entier nombre 
repeter 

{ ecrire «donnez un entier positif inferieur a 100» 
lire nombre 

1 

jusqu’a nombre>0 et nombre<100 
ecrire «merci pour le nombre », nombre 

Exercice 5.2 

Ici, on voit qu’il faut ecrire l’un des deux messages «SVP , positif :» on «inferieur 
a 100 :», uniquement lorsque la reponse est incorrecte, en utilisant une instruction de 
choix a l’interieur de la repetition j usqu ’ a. On peut proceder ainsi : 
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entier nombre 

ecrire «donnez un entier positif inferieur a 100» 
repeter 

{ lire nombre 

si nombre<=0 alors ecrire «SVP, positif :» 

si nombre >= 100 alors ecrire «SVP, inferieur a 100 :» 

I 

jusqu’a nombre>0 et nombre<100 
ecrire «merci pour le nombre », nombre 

On peut aussi utiliser une variable de type bool een, nominee par exemple OK, que l’on ini- 
tialise a f a u x et a laquelle on aff ecte la valeur v r a i lorsqu ’ une valeur correcte a ete f ournie : 

bool een OK := faux 
entier nombre 

ecrire «donnez un entier positif inferieur a 100» 
repeter 

{ lire nombre 

si nombre>0 etnombre<100 alors ok := vrai 

si non ecrire «SVP, positif inferieur a 100» 


jusqu’a OK 

ecrire «merci pour le nombre », nombre 

Exercice 5.3 

Si l’on se contente d’utiliser le schema donne comme equivalent a une boucle jusqu’a (para- 
graphe 2.3 du chapitre 5, page 76), on est conduit a ecrire deux fois les memes instructions : 

entier nombre 

ecrire «donnez un entier positif inferieur a 100» 

1 i re nombre 

tant que nombre <=0 ou nombre >=100 repeter 

{ ecrire «donnez un entier positif inferieur a 100» 

1 i re nombre 

) 

ecrire «merci pour le nombre », nombre 

Notez qu’alors les instructions de la boucle ne sont executees que si la premiere reponse est 
incorrecte. 

Pour eviter de repeter deux foix les instmctions figurant dans le corps de la boucle, on peut 
initialiser artificiellement la variable nombre a une valeur incorrecte (par exemple -1) : 

entier nombre := -1 

tant que nombre <=0 ou nombre >=100 repeter 

1 ecrire «donnez un entier positif inferieur a 100» 
lire nombre 

) 

ecrire «merci pour le nombre », nombre 

On peut aussi utiliser une variable de type bool een, ce qui est moins concis : 
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entier nombre 
booleen OK := faux 
tant que non OK repeter 

{ ecrire «donnez un entier positif inferieur a 100» 
lire nombre 

si nombre >0 et nombre < 100 alors OK := vrai 

1 

ecrire «merci pour le nombre », nombre 

Exercice 5.4 

La encore, on peut eviter de repeter les instructions de la boucle en initialisant artificielle- 
ment la variable nombre a une valeur incorrecte 

entier nombre := -1 

ecrire «donnez un entier positif inferieur a 100» 
tant que nombre <=0 ou nombre >=100 repeter 
{ lire nombre 

si nombre<=0 ou nombre>=100 alors ecrire «SVP, positif inferieur a 100» 

1 

ecrire «merci pour le nombre », nombre 

On peut aussi utiliser une variable de type booleen : 
booleen OK := faux 
entier nombre 

ecrire «donnez un entier positif inferieur a 100» 
tant que non OK repeter 
{ lire nombre 

si nombre>0 etnombre<100 alors ok := vrai 

si non ecrire «SVP, positif inferieur a 100» 

! 

ecrire «merci pour le nombre », nombre 

Exercice 5.5 

II suffit d’introduire une variable entiere (ici nb) permettant de compter le nombre de tours 
de boucle. On l’initialise par exemple a 0 avant d’entrer dans la boucle et on l’augmente de 
un dans la boucle avant d’afficher le capital (on pourrait aussi l’initialiser a 1 et l’augmenter 
de un apres avoir affiche le capital) : 

entier nb // pour compter les annees 

reel caplni , cap // capital initial, capital courant 

reel taux // taux de placement 

ecrire «donnez le capital a placer et le taux : » 

1 i re cap, taux 
caplni := cap 
nb := 0 
repeter 

{ cap := cap * (1 + taux) 

nb := nb + 1 // attention a 1 ’empl acement de cette instruction 

ecrire «capital, a l’annee », nb, « : », cap 

) 

jusqu’a cap >= 2 * caplni 
ecrire «fin du programme» 
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Exercice 5.6 

II suffit de lire les caracteres a l’aide d’une repetition de type j usqu ’ a et d’en compter le 
nombre de tours. 

caractere c // pour lire chacun des caracteres 

entier nc // pour compter le nombre de caracteres lus 

nc := 0 
repeter 
{ 1 i re c 

nc := nc + 1 // on comptabilise tous les caracteres, meme le point 


j usqu ’a c = ' . ’ 

nc = nc - 1 // pour tenir compte du point 

ecrire «vous avez fourni », nc, «caracteres », suivis d’un point 

Pour ne pas comptabiliser le point final, nous avons diminue de un la valeur de nc, a la sortie 
de la boucle. Nous aurions pu egalement utiliser cette formulation (moins rapide) : 

repeter 
1 1 i re c 

si c <> alors nb := nb + 1 


j usqu ’a c = ’ . ’ 

Exercice 5.7 

II suffit d’utiliser une repetition pour qui donne a une variable (i) les valeurs voulues : 

entier i // pour parcourir les valeurs voulues 

repeter pour i := 7 a 20 
ecrire i, « a pour carre », i*i 

On peut aussi utiliser cette formulation : 

entier i 

entier constant deb := 7 

entier constant fin := 20 

repeter pour i := deb a fin 
ecrire i, « a pour carre », i*i 

Exercice 5.8 

II suffit d’utiliser une repetition avec compteur, dans laquelle les limites sont fournies par les 
valeurs de variables entieres (ici nd et nf) : 

entier nd, nf // valeurs de debut et de fin 

entier i // pour parcourir les valeurs voulues 

ecrire «donnez le nombre de debut» 
lire nd 

ecrire «donnez le nombre de fin» 

1 i re nf 

repeter pour i := nd a nf 
ecrire i, « a pour double », 2*i 
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Correction des exercices 

Annexe 


Chapitre 6 

Exercice 6.1 

II suffit d’utiliser une repetition avec compteur pour repeter 20 fois les instructions de lecture 
d’une note. Dans cette boucle, une instruction de choix permet d’augmenter de un la variable 
nMoy servant a comptabiliser le nombre de notes superieures a 10. 

entier i // compteur de boucle sur les 20 notes 

entier nMoy // compteur du nombre de notes superieures a 10 

entier note // pour lire une note 

reel pourcent // pourcentage de notes superieures a 10 

nMoy := 0 

ecrire «donnez 20 notes entieres» 
repeter pour i := 1 a 20 

{ lire note // lecture d’une note 

si note > 10 alors nMoy := nMoy +1 // +1 sur compteur si > 10 

! 

si nMoy = 0 alors ecrire «aucune note superieure a 10» 
sinon 1 pourcent := (100.0 * nMoy) / 20. 

ecrire «il y a », pourcent, «% de notes > a 10» 

) 

On notera que notre programme n’est pas protege contre des notes incorrectes (negatives ou 
superieures a 20 par exemple). Pour y parvenir, on pourrait remplacer l’instruction de lecture 
par une repetition conditionnelle ; la repetition pour precedente deviendrait : 

repeter pour i := 1 a 20 
{ repeter 

{ lire note // lecture d’une note 
si note < 0 ou note > 20 alors ecrire «note incorrecte - redonnez 1 a» 

) 

jusqu’a note >= 0 et note <= 20 

si note > 10 alors nMoy := nMoy +1 II +1 sur compteur si > 10 

} 


Exercice 6.2 


II nous faut comptabiliser le nombre de valeurs positives et le nombre de valeurs negatives, 
en evitant de comptabiliser cette fois le 0 de fin. 


entier val 


entier sommePos 

// 

entier sommeNeg 

// 

reel moyPos 

// 

reel moyNeg 

// 

entier nPos 

// 

entier nNeg 

// 

sommePos := 0 

// 

sommeNeg := 0 

// 


pour accumuler la somme des valeurs positives 
pour accumuler la somme des valeurs negatives 
pour la moyenne des valeurs positives 
pour la moyenne des valeurs negatives 
pour compter le nombre de valeurs positives 
pour compter le nombre de valeurs negatives 
initialisation somme des valeurs positives 
initialisation somme des valeurs negatives 
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nPos := 0 // initialisation compteur valeurs positives 

nNeg := 0 // initialisation compteur valeurs negatives 

repeter 

{ ecrire «donnez un entier : » 
lire val 

si val > 0 alors 1 sommePos := sommePos + val 
nPos := nPos + 1 
I 

si val < 0 alors { sommeNeg := sommeNeg + val 
nNeg := nNeg + 1 


jusqu’a val =0 // arret sur valeur nulle 

ecrire «somme des valeurs positives : », sommePos 
si nPos >0 alors 

{ moyPos := sommePos * 1.0 / nPos // attention a la formule 
ecrire «moyenne des valeurs positives : », moyPos 

1 

ecrire «somme des valeurs negatives : », sommeNeg 
si nNeg >0 alors 

{ moyNeg := sommeNeg * 1.0 / nNeg // attention a la formule 
ecrire «moyenne des valeurs negatives : », moyNeg 

) 

Pour calculer la moyenne des valeurs positives, on ne peut pas se contenter d’utiliser 
1’ instruction : 

moyPos := sommePos / nPos 

qui effectuerait une division entiere. Comme nous avons fait l’hypothese que nous ne dispo- 
sions pas d’ instructions de conversion (ici d’enti er en reel), il nous faut utiliser un arti- 
fice, en forgant cette conversion, par exemple, avec 1’ expression : 

moyPos := sommePos * 1.0 / nPos 

La presence de la multiplication par 1.0 entraine la conversion de sommePos en reel , lequel 
multiplie par 1.0 fournit un resultat de type reel. Pour effectuer la division suivante, on 
convertit egalement nPos en reel et le resultat est bien celui escompte. 

La meme remarque s’applique a la moyenne des valeurs negatives. 

Exercice 6.3 

Ici, il n’est plus question d’utiliser la premiere valeur comme « maximum provisoire ». En 
revanche, compte tenu de la nature particuliere du probleme, on est sur que la valeur mini- 
male des valeurs positives sera superieure ou egale a 0. Il est done possible d’utiliser cette 
valeur 0 comme valeur provisoire du maximum. La demarche est ensuite classique : elle 
consiste a comparer chaque valeur positive a ce maximum temporaire, en le modifiant des 
qu’apparait une valeur qui lui est superieure. Cependant, si a la fin du processus, la valeur 
maximale est toujours 0, e’est qu’en fait aucune valeur positive n’a ete fournie. Il faudra done 
en tenir compte dans l’affichage des resultats. 
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Correction des exercices 

Annexe 


Le meme raisonnement s’applique a la valeur minimale des valeurs negatives. 


entier n 
entier maxPos 
entier minNeg 
maxPos := 0 
minNeg := 0 
repeter 
j 1 i re n 

si n > maxPos alors maxPos := n 
si n < minNeg alors minNeg := n 


// pour 1 i re une val eur 
// pour le maximum des valeurs positives 

// pour le minimum des valeurs negatives 

// maximum provisoire 

// minimum provisoire 


jusqu’a n = 0 

si maxPos <> 0 alors ecrire «maximum des valeurs positives : », maxPos 
si minNeg <> 0 alors ecrire «minimum des valeurs negatives : », minNeg 

On notera qu’il n’est pas necessaire de verifier si une valeur est positive ou negative car si 
elle est superieure a maxPos, elle est obligatoirement positive ; si elle est inferieure a 
mi nNeg, elle est obligatoirement negative. 


Exercice 6.4 

Notez bien qu’aucune erreur ne sera decelee par le traducteur. Neanmoins, vous n’obtiendrez 
pas les resultats escomptes : en effet, vous aurez affaire a deux instructions pour consecutiv- 
es et non plus a deux repetitions imbriquees. Vous obtiendrez tout d’abord les 10 titres de la 
forme TABLE de x, puis une seule table : sa valeur sera probablement 10, puisque c’est 
cette valeur qui aura declenche l’arret de la premiere boucle (ce n’est toutefois pas une certi- 
tude car certains langages prevoient qu’a la sortie d’une repetition avec compteur, la valeur 
du compteur n’est pas definie). Notez que les choses sont plus comprehensibles si l’on pres- 
ente le programme d’une maniere plus appropriee a la realite : 
repeter pour i := 1 a 9 
ecrire «TABLE de », i 
repeter pour j := 1 a 10 
{ prod := i * j 

ecrire i, « x », j, « = », prod 

} 

Les resultats obtenus ressembleront done a ceci (on peut obtenir une table autre que celle 
des 10) 

TABLE de 1 
TABLE de 2 
TABLE de 3 
TABLE de 4 
TABLE de 5 
TABLE de 6 
TABLE de 7 
TABLE de 8 
TABLE de 9 
10 x 1 = 10 

10 x 2 = 20 

10 x 3 = 30 
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10 x 4 = 40 
10 x 5 = 50 
10 x 6 = 60 
10 x 7 = 70 
10 x 8 = 80 
10 x 9 = 90 
10 x 10 = 100 

Chapitre 7 

Exercice 7.1 

La premiere repetition place les carres des entiers de 1 a 5 dans le tableau nombre, c’est-a- 
dire les valeurs : 1, 4, 9, 16 et 25. La repetion suivante ecrit simplement les valeurs de ce 
tableau, dans l’ordre « naturel ». Le programme affiche done : 

1 

4 

9 

16 

25 

Exercice 7.2 

La premiere repetition place dans le tableau c les valeurs fournies en donnee, ce qui conduit 
a : 2, 5, 3, 10, 4, 2. 

La repetition suivante remplace ces valeurs par leur carre, soit : 4, 25, 9, 100, 16 et 4. 

La repetition suivante affiche les trois premieres valeurs, soit 4, 25 et 9. Enfin la derniere rep- 
etition affiche le double des trois dernieres valeurs, soit 200, 32 et 8. 

En definitive, le programme affiche : 

4 

25 

9 

200 

32 

8 


Exercice 7.3 

La premiere repetition place dans les elements de rang 3 a 8 du tableau sui te, la somme des 
deux elements precedents. Nous obtenons done dans le tableau suite, les valeurs suivantes : 
1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21. 

En definitive, le programme affiche : 

1 

1 

2 

3 
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5 

8 

13 

21 

Exercice 7.4 

On peut adapter les instructions de recherche du maximum en conservant la valeur de 
l’indice conceme a chaque fois qu’on doit modifier le « maximum temporaire », en proce- 
dant ainsi : 

tableau entier t [200] 

entier max // pour le maximum du tableau t 

entier pos // pour sa position 

//on suppose que t est convenablement initialise 

max := t [ 1 ] // maximum temporaire 

pos : = 1 // position temporaire 

repeter pour i := 2 a 200 

si t[i] > max alors ( max : = t[i] // on « actualise » la valeur du maximum 
pos : = i // ainsi que sa postion 

1 

ecrire «le maximum du tableau se trouve en position », pos 

A priori, l’enonce ne demande que la position du maximum, pas sa valeur. Toutefois, il n’est 
pas possible d’obtenir l’une sans l’autre... 

Exercice 7.5 

II suffit de declarer un tableau de 6 caracteres, nomme ici voy, initiahse avec les valeurs des 
6 voyelles. On compare ensuite la valeur de c avec chacun des 6 elements de ce tableau. 
Nous conviendrons de « signaler » la presence de c dans le tableau en plagant a vrai une 
variable booleenne nominee trouve. Le programme pourrait se presenter ainsi : 

tableau caractere voy [6] := ( ’a’, ’e’, ’i’, ’o’, ’u’, ’y’ ) 
entier i // pour parcourir le tableau voy 

caractere c // caractere cherche 
booleen trouve 

ecrire «donnez un caractere» 
lire c 

trouve := faux 
repeter pour i := 1 a 6 
si t[i] = c alors trouve : = vrai 
si trouve alors ecrire «c’est une voyelle» 

si non ecrire «ce n’est pas une voyelle» 

Notez qu’ici, l’examen des voyelles se poursuit, meme si une egalite a ete trouvee, ce qui en 
pratique n’est pas tres genant. 
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Exercice 7.6 

II suffit ici de remplacer toutes les occurrences de 15 par nbElem et celles de 14 par 

nb El em- 1 : 

entier constant nbElem := 15 
tableau entier tfnbElem] 
enti er i , j 

entier temp // pour proceder a 1 ’echange de deux valeurs 
// lecture des valeurs a trier 
ecrire «donnez », nbElem, « valeurs entieres : » 
repeter pour i := 1 a nbElem 
lire t[i ] 

// tri des valeurs de t 
repeter pour i := 1 a nbElem-1 
repeter pour j := i+1 a nbElem 
si t[i] < t C j ] alors 
1 temp := t | i ] 
t[i ] := tCj] 
t[j] := temp 

1 

// affichage des valeurs triees 
ecrire «voici vos valeurs triees par ordre non decroissant» 
repeter pour i := 1 a nbElem 
ecrire t[i] 

Exercice 7.7 

a) Au lieu d’ecrire le tableau ligne par ligne, on l’ecrit colone par colonne, ce qui conduit a : 


1 

8 

2 

16 

4 

32 


b) On obtient en fait les memes resultats que dans le programme initial. En effet, ici on s’est 
contente d’inverser les variables utilisees pour parcourir les lignes et les colonnes : i est uti- 
lisee pour le second indice et j pour le premier. 

Exercice 7.8 

La premiere double repetition place dans le tableau t les valeurs suivantes (ici, le premier 
indice represente les lignes) : 


2 3 

3 4 

4 5 

5 6 


La seconde double repetition ecrit ces valeurs, en parcourant le tableau suivant les lignes, ce 
qui conduit aux resultats : 





Correction des exercices 


Annexe 


2 

3 

3 

4 

4 

5 

5 

6 


Notez que si l’on avait utilise pour l’affichage les instructions suivantes : 

repeter pour m := 1 a 2 
repeter pour k := 1 a 4 
ecrire t[k, m] 

le tableau serait parcouru suivant les colonnes et nous obtiendrions ces resultats : 


2 

3 

4 

5 

3 

4 

5 

6 


Exercice 7.9 

Nous procederons suivant ce «canevas» : 

repeter pour i := 1 a 2 
// lecture de la ligne numero i 


repeter pour j := 1 a 3 
// affichage de la colonne numero j 


// ou pour i := 1 a 3 
// ou numero i 


Void ce que pourrait etre le programme complet : 

tableau entier x [2, 3] 
enti er i , j 

// lecture du tableau par lignes 
repeter pour i := 1 a 2 

{ ecrire «donnez les valeurs de la ligne numero », i 
repeter pour j := 1 a 3 
1 i re t[i , j] 

) 

// affichage du tableau par colonnes 

repeter pour j := 1 a 3 // on pourrait utiliser ici i 

j ecrire «voici la colonne numero », j // ici aussi 
repeter pour i := 1 a 2 // mais il faudrait utiliser j ici 


ecri re t[i , j] 


// et ici t[j, i] 
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Exercice 7.10 

On peut adapter les instructions de recherche du maximum en conservant la valeur des deux 
indices concernes a chaque fois qu’on doit modifier le « maximum temporaire », en 
procedant ainsi : 

tableau entier t [20, 50] 
entier max 

entier imax, jmax // pour la position du maximum 
max := t[l, 1] // maximum provisoire 

imax := 1 // positions provisoires 

jmax := 1 // 

//on suppose que t est convenbl ement initialise 

repeter pour 1 := 1 a 20 
repeter pour j := 1 a 50 
si t[i, j] > max alors ( max := t[i , j] 

imax := i 
jmax := j 

) 

ecrire «le maximum de t se situe en », imax, «, », jmax 

La encore, bien que l’ennonce ne demande que la position du maximum, pas sa valeur, il 
n’est pas possible d’obtenir l’une sans l’autre... 

Chapitre 8 

Exercice 8.1 

Le programme appelle la fonction fai tCal cul S, avec des parametres valant : 

• la premiere fois : 4 et 7 ; 

• la seconde fois : 8 et 8. 

Nous obtenons done ces resultats : 

somme : 11 
produit : 28 
somme : 16 
produit : 64 

Exercice 8.2 

Notre fonction regoit deux parametres de type reel (le prix hors taxe et le taux de TVA) et 
elle fournit en resultat le prix TTC, lui aussi de type reel . Son en-tete se presentera ainsi : 

reel fonction prixTTC (reel HT, reel taux) 

Dans son corps, on devra trouver les instructions effectuant le calcul demande et en fournis- 
sant la valeur en resultat. En definitive, notre fonction pourra se presenter ainsi : 

reel fonction prixTTC (reel HT, reel taux) 

( reel TTC // variable locale pour le calcul du prixTTC 
TTC := HT * ( 1. + taux) / 100. 
retourne TTC 
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Si l’on suppose que Pinstruction retourne peut mentinner, non pas seulement une variable, 
mais aussi une expression, on peut se passer de la variable locale TTC en ecrivant 
directement : 

reel fonction prixTTC (reel HT, reel taux) 

{ retourne ( 1. + taux) / 100. 

) 


Exercice 8.3 

Nous utilisons une variable booleenne locale nominee voy, dans laquelle nous plagons la 
valeur vrai si le caractere c est une voyelle et la valeur faux dans le cas contraire. Void ce 
que pourrait etre notre fonction, accompagnee d’un petit programme l’utilisant : 

booleen fonction estVoyelle (caractere c) 

{ booleen voy 

si c = ’a’ ou c = ’e’ ou c = ' i’ ou c = ’o’ ou c = ’u’ ou c = ’y’ 
alors voy := vrai 
sinon voy := faux 
retourne voy 
I 


caractere car 

ecrire «donnez un caratere» 

1 i re car 

si estVoyelle (car) alors ecrire «c’est une voyelle» 

sinon ecrire «ce n’est pas une voyelle» 

La encore, si l’on suppose que Pinstruction retourne peut renvoyer une expression, on peut 
fournir dirrectement le resultat sous forme d’une expression de type bool een, en procedant 
ainsi : 

booleen fonction estVoyelle (caractere c) 

1 retourne (c = ’a’ ou c = ’e’ ou c = ’i ’ ou c = ’o’ ou c = ’u’ ou c = ’y’) 

) 

Exercice 8.4 

La valeur du premier parametre aurait ete recopiee localement a la fonction ; en revanche, le 
second parametre aurait designe la variable fournie en second parametre de l’appel. Dans ces 
conditions, on aurait procede a l’echange de la copie du premier parametre effectif avec le 
second. 

En definitif, un appel tel que : 

echange (n, p) 

conduirait a placer dans p la valeur de n. 

Exercice 8.5 

L’enonce ne precise pas si la fonction doit fournir un resultat. S’il s’agissait d’une simple 
fonction de recherche de maximum, ce dernier pourrait etre fourni en resultat. Mais, ici, il 
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s’agit de determiner a la fois un maximum et un minimum. II n’est alors pas possible de four- 
nir ces deux informations en resultat et, par ailleurs, il ne serait pas logique de n’en foumir 
qu’un seul sous cette forme. II faudra done les prevoir en parametre ; de plus, comme il est 
necessaire que ces valeurs soient communiquees au programme, il faut prevoir une transmis- 
sion par reference. En definitive, notre fonction disposera des parametres suivants : 

• le tableau concerne : il sera automatiquement transmis par reference ; 

• sa dimension : entier transmis par valeur ; 

• le maximum et le minimum : variables entieres dont on fournira la reference. 

Voici ce que pourrait etre notre fonction : 

fonction maxmin (tableau entier t[], entier nbElem, 

reference entier max, reference entier min) 

1 max := t [1] 
min := t [1] 

repeter pour i := 2 a nbElem 
si t[i] > max alors max := t[i] 
si t[ij < min alors min := t[i] 


Remarque 

Dans une fonction veritable, il faudrait : 

- Veririer que la valeur de nb El em est bien positive ; dans le cas contraire, on pourrait 
fournir conventionnellement des valeurs nulles pour le maximum et le minimum. On 
pourrait aussi prevoir que la fonction foumit toujours un resultat de type bool een in- 
diquant si la recherche s’est bien deroulee. 

- Dans le cas ou nbEl emvaut 1, eviter d’executer la repetition pour i := 1 a 2qui, 
dans certains rares langages, risquerait d’etre parcourue une fois a tort, utilisant ainsi 
la valeur de t [ 2 ] avec des consequences peu previsibles et dependant du langage (va- 
leur fausse, message d’erreur, declenchement d’une exception...). 

Exercice 8.6 

Comme nous avons convenu qu’un tableau passe en parametre est fourni par reference, la 
fonction pourra travailler directement sur le tableau concerne pour en effectuer le tri. Elle 
pourra se presenter ainsi : 

fonction tri (tableau entier t|], int nbElem) 

{ entier i, j 

entier temp // pour proceder a 1 ’echange de deux valeurs 
repeter pour i := 1 a nbElem - 1 // notez bien nbElem-1 ici 

repeter pour j := i+1 a nbElem 
si t[i] < t[j] alors 
{ temp := t[i ] 
t[i ] := t[j] 
t[j] := temp 

) 
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Ici encore, dans une fonction veritable, il pourrait etre judicieux de verifier que la dimension 
du tableau est au moins egale a 1. 

Exercice 8.7 

Ici, il nous faut prevoir dans la fonction une variable locale reelle remanente pour y cumuler 
les valeurs lues, ainsi qu’une variable locale remanente entiere pour les comptabiliser. Ces 
deux variables devront etre initialisees a zero (0. pour la premiere, 0 pour la seconde) ; rap- 
pelons que cette initialisation n’a lieu qu’une seule fois avant le premier appel de la fonction. 

reel fonction cumul 

1 reel remanent somme := 0.0 // ne pas oublier cette initialisation 

entier remanent nbVal := 0 // ni celle-ci 

reel x // variable locale utilisee pour lire une valeur 

reel moyenne // variable locale utilisee pour la moyenne 

ecrire «donnez un nombre reel : » 
lire x 

somme := somme + x 
nbVal := nbVal + 1 
moyenne := somme / nbVal 
retourne moyenne 

) 

Chapitre 9 

Exercice 9.1 

Void comment nous pouvons ecrire la nouvelle methode premQuad : 
classe Point 
1 

booleen methode premQuad 
j booleen ok 

si abs >= 0 et ord >=0 alors ok := vrai 
si non ok := faux 

retourne ok 

! 

entier abs 
entier ord 

Notez que si l’instruction retourne accepte une expression, la methode peut s’ecrire plus 
simplement : 

booleen methode premQuad 
{ retourne (abs >= 0) et (ord >=0) 

1 

Void un petit programme utilisant cette nouvelle classe Point : 

Point p, q 
p := Creation Point 
p. initialise (3, 5) 
p.affiche 
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si 

p.premQuad 

al 

ors 

ec 

ri 

re 

« 

et 



si 

non 

ec 

ri 

re 

« 

et 

P- 

deplace(-5, 

0) 







P- 

affi che 








si 

p.premQuad 

al 

ors 

ec 

ri 

re 

« 

et 



si 

non 

ec 

ri 

re 

« 

et 


je suis dans le premier quadrant» 

je ne suis pas dans le premier quadrant» 


je suis dans le premier quadrant» 

je ne suis pas dans le premier quadrant» 


Remarque 

II serait possible de regrouper l’instruction d’affichage et celle precisant si le point est dans le 
premier quadrant dans une methode de la classe Poi nt. 

classe Point 


methode information 
{ affiche 

si p.premQuad alors ecrire « 


et je suis dans le premier quadrant» 

et je ne suis pas dans le premier quadrant» 


Ici, nous avons affaire a une methode appelant une autre methode de la meme classe, situa- 
tion qui ne sera etudiee qu’au paragraphe 4 du chapitre 9, page 188. Le programme prec- 
edent s’ecrirait alors : 


Point p, q 
p := Creation Point 
p. initialise (3, 5) 
p. information 
p. deplace (-5, 0) 
p. information 

Notez qu’il serait egalement possible d’utiliser une fonction (ordinaire) recevant en para- 
metre un objet de type Poi nt ; la encore, il faut faire appel a une possibilite (objet en para- 
metre) qui ne sera etudiee qu’ulterieurement (paragraphe 3 du chapitre 10, page 208). 


fonction infos (Point q) 

1 q. affiche 

si q.premQuad alors ecrire « 
si non ecri re « 

) 

Le programme precedent s’ecrirait alors : 


et je suis dans le premier quadrant» 

et je ne suis pas dans le premier quadrant» 


Point p, q 
p := Creation Point 
p.initialise(3, 5) 
infos (p) 
p.depl ace( -5, 0) 
infos (p) 
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Exercice 9.2 

La nouvelle classe Poi nt s’ecrit facilement : 

classe Point 

{ methode fixeAbs (entier x) 
i abs := x 
} 

methode fixeOrd 
{ ord := y 
! 

entier methode valeurAbs 
{ retourne abs 
! 

entier methode valeurOrd 
{ retourne ord 
! 

entier abs, ord 

) 

En revanche, le programme d’utilisation doit etre fortement remanie pour pallier la dispari- 
tion de i ni ti al i se et de affi che : 

Point p, r // deux variables de type Point 

p := Creation Point // instantiation d’un objet de type Point 
p. fixeAbs (3) ; p. fixeOrd (5) 

ecrire «Je suis un point de coordonnees », p. valeurAbs, p. valeurOrd 
p. fixeAbs (5) 

ecrire «Je suis un point de coordonnees », p. valeurAbs, p. valeurOrd 
r := Creation Point // instantiation d’un autre objet de type Point 
r. fixeAbs (6) ; r. fixeOrd (8) 

ecrire «Je suis un point de coordonnees », r. valeurAbs, r. valeurOrd 

Exercice 9.3 

Void ce que pourrait etre la definition de notre classe Ca rac : 

classe Carac 

1 methode Carac (caractere c) // constructeur a un parametre 
j car := c 
1 

methode Carac // constructeur sans parametre 

j car := ’ ’ 

1 

booleen methode estVoyelle 
I booleen ok 

si car = ’a’ ou car = ’e’ ou car = ’i’ ou car = ’o’ ou car = ’u’ ou car = *y’ 
alors ok := vrai 
si non ok := faux 
retourne ok 

! 

caractere car // pour conserver le caractere 

) 
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Voici un petit programme utilisant cette classe : 

caractere x := ’e’ 

Carac cl, c2 

cl := Creation Carac 

si cl .estVoyel 1 e alors ecrire «voyelle» 

c2 := Creation Carac (x) // on fournit la valeur de x (ici ’e’ au constructeur) 

si c2.estVoyelle alors ecrire «voyelle» 

Notez bien que, telle qu’elle a ete congue, nous n’avons aucun moyen de connaitre, apres 
construction, le caractere stocke dans un objet de type Ca rac. Notamment, ce besoin pourrait 
se faire sentir dans les instructions d’ecriture precedentes... 


Exercice 9.4 

Voici ce que pourrait etre la definition de notre classe Rectangl e : 
classe Rectangle 
( methode Rectangle 
1 cotel := 1. 
cote2 := 1. 

) 

methode Rectangle (reel ct) 

{ cotel := ct 
cote2 := ct 
I 

methode Rectangle (reel ctl, reel ct2) 

{ cotel := ctl 
cote2 := ct2 


reel methode peri metre 
1 reel p 

p := 2 * (cotel + cote2) 
retourne p 

) 

reel methode surface 
1 reel s 

s := cotel * cote2 
retourne s 


methode agrandit (reel coef) 
1 cotel := cotel * coef 
cote2 := cote2 * coef 


reel cotel, cote2 


Voici un petit programme d’utilisation, accompagne des resultats qu’il fournit : 

Rectangle rl, r2 

rl := Creation Rectangle 

ecrire «le premier rectangle a pour surface », rl. surface 
rl. agrandit (2.5) 

ecrire «le premier rectangle a maintenant pour surface », rl. surface 
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r2 := Creation Rectangle (1.5, 5.) 

ecrire «le second rectangle a pour perimetre », r2. peri metre 
r2.agrandit (10.) 

ecrire «le second rectangle a maintenant pour perimetre », r2. perimetre 

le premier rectangle a pour surface 1.0 

le premier rectangle a maintenant pour surface 6.25 

le second rectangle a pour perimetre 13. 

le second rectangle a maintenant pour perimetre 130. 

Exercice 9.5 

Void une fagon d’implementer la classe Reservoi r . 
classe Reservoir 
{ methode Reservoir (entier cap) 

{ capacite := cap ; niveau := 0 I 
entier methode verse (entier q) 

{ entier ajout // variable locale servant a determiner la quantite ajoutable 
entier disponible := capacite-niveau 
si q <= disponible alors ajout := q 

sinon ajout := disponible 
niveau := niveau + ajout 
retourne ajout 

) 

entier methode puise (entier q) 

{ entier enleve // variable locale servant a determiner la quantite enlevable 
si q <= niveau alors enleve := q 

sinon enleve := niveau 
niveau := niveau - q 
retourne enleve 

1 

entier methode jauge ( retourne niveau 1 
entier capacite, niveau 

1 

A titre indicatif, void un petit programme d’utilisation, accompagne des resultats qu’il 
fournit : 

Reservoir rl 

rl := Creation Reservoi r( 15) 
ecrire rl. jauge 
ecrire rl. verse (20) 
ecrire rl. puise (2) 
ecrire rl. jauge ; 

0 

15 

2 

13 
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Chapitre 10 


Exercice 10.1 

La fonction voulue pourrait se presenter ainsi : 

fonction grandit (Point p, entier n) 

( ... 


Toutefois, dans cette fonction, l’objet p ne peut acceder qu’aux methodes publiques de la 
classe Point. Or, parmi celles-ci n’existe aucune methode d’alteration des coordonnees. 
Neanmoins, la methode depl ace est bien en mesure d’effectuer des modifications des coor- 
donnees. Nous pouvons exploiter cette remarque pour utiliser l’artifice suivant : 

• determiner les nouvelles coordonnees souhaitees ; 


calculer la difference entre ces nouvelles coordonnees et les anciennes ; 

appliquer la methode depl ace a cette difference. 

fonction grandit (Point p, entier n) 
i entier absO // ancienne abscisse du point 

entier ordO // ancienne ordonnee du point 

entier absl // nouvelle abscisse 

entier ordl // nouvelle ordonnee 

entier dx // difference entre ancienne et nouvelle abscisses 

entier dy // difference entre ancienne et nouvelle ordonnees 

// on recupere les coordonnees actuelles du point p 
absO = p. val eurAbscisse 
ordO = p. val eurOrdonnee 

// on determine les nouvel 
absl = absO * n 
ordl = ordO * n 

// on en deduit le deplacement a appliquer 
dx = absl - absO 
dy = ordl - ordO 
p. deplace (dx, dy) 


les coordonnees souhaitees 


Exercice 10.2 

II s’agit en fait d’ecrire ce que l’on nomme « constructeur par recopie » dans certains langa- 
ges. Son ecriture ne presente pas de difficulties particulieres : il suffit de recopier dans le 
« point courant », les coordonnees du point p regu en parametre. 

class Point 

1 methode Point (Point p) // constructeur recopiant p dans 1 ’objet courant 
{ abs := p.abs 
ord := p.ord 

) 


entier abs, ord 
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Exercice 10.3 

Puisque l’unite decapsulation est la classe, la methode somme aura bien acces a la fois aux 
coordonnees du point courant (celui l’ayant appelee) qu’aux coordonnees du point p requ en 
parametre. Son ecriture ne presente guere de difficultes. 

classe Point 


Point methode somme (Point p) 
{ Point s 

s := Creation Point (0. 0) 

s . abs := abs + p. abs 
s .ord := ord + p.ord 
retourne s 


// p est le point a «ajouter» au point courant 

// pour le point representant la somme 

// ici, les coordonnees fournies au constructeur 

// sont sans importance 

// puisqu’on fixera ici 1’absice de s 

// et ici son ordonnee 


entier abs, ord 

) 

Void un exemple d’utilisation de somme : 

Point pi, p2, ps 

pi := Creation Point (1, 5) 

p2 := Creation Point (3, 12) 

ps := pl.somme(p2) // ps aura pour coordonnees 4, 17 


Exercice 10.4 

La methode coi nci de pourra se presenter ainsi : 

classe Point 
1 

booleen methode deClasse coincide (Point pi, Point p2) 

{ booleen res 

res := (pi. abs = p2.abs) & (pi. ord = p2.ord) 
retourne res 

1 

entier abs, ord ; 

) 

Notez que si l’instruction retourne accepte une expression, la methode COi nci de peut se 
simplifier ainsi : 

booleen methode deClasse coincide (Point pi, Point p2) 

{ retourne (pi. abs = p2.abs) & (pi. ord = p2.ord) 

1 

A titre indicatif, void un petit programme utilisant cette classe Point: 

Point a, b, c 

a := Creation Point (1, 3) 
b := Creation Point (2, 5) 
c := Creation Point (1, 3) 

si Point. coincide (a, b) alors ecrire «a coincide avec b» 

si Point. coincide (b, c) alors ecrire «b coincide avec c» 

Si Point. coincide (a, c) alors ecrire «a coincide avec c» 
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a coincide avec c 


On notera que l’utilisation d’une methode de classe permet de retrouver des notations symet- 
riques de la comparaison de deux points, ce qui n’etait pas le cas avec une methode usuelle, 
puisque alors les comparaisons s’effectuaient sous la forme a . COi nci de ( b ) . 


Exercice 10.5 

Cette fois, la methode somme devra disposer de deux parametres de type Point, puisque 
etant une methode de classe, elle ne disposera pas du parametre transmis implicitement lors 
de son appel. Bien entendu, cette methode aura toujours acces aux coordonnees de ces deux 
points. Elle pourra se presenter ainsi : 

classe Point 


// methode de classe fournissant en resultat la somme de pi 


Point methode deClasse somme 
1 Point s 

s := Creation Point (0, 0) 

s.abs := pl.abs + p2.abs 
s.ord := pl.ord + p2.ord 
retourne s 


Point pi, Point p2) 

// pour le point representant la 
// ici, les coordonnees fournies 
// sont sans importance 
// puisqu’on fixera ici 1’absice 
// et ici son ordonnee 


et p2 
somme 

au constructeur 
de s 


entier abs, ord 

1 

Notez bien qu’une methode de classe ne s’applique pas a un objet mais que rien ne l’empeche 

de creer un objet, comme n’importe quelle fonction usuelle. 

Void un exemple d’utilisation de somme : 

Point pi, p2, ps 

pi := Creation Point (1, 5) 

p2 := Creation Point (3, 12) 

ps := Point.sommetpl, p2) // ps aura pour coordonnees 4, 17 

Chapitre 11 

Exercice 11.1 

La methode depl ace pourrait se presenter ainsi 

methode deplace (entier dx, entier dy) 

( entier x, y 
x = centre. valeurAbs + dx 
y = centre. valeurOrd + dy 
centre.fixeAbs (x) 
centre.fixeOrd (y) 
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Ou, de fagon plus concise : 

methode deplace (entier dx, entier dy) 

{ centre. fixeAbs (centre. valeurAbs + dx) 
centre. fixeOrd (centre. valeurOrd + dy) 

) 


Exercice 11.2 

II suffit de proceder a l’echange des references. 

methode inverse 
{ Point temp 
temp := origine 
origine := extremite 
extremite := temp 

) 

On notera que, meme si l’on disposait des methodes d’acces et d’alteration voulues, il reste- 
rait preferable d’eviter de proceder a l’echange effectif des valeurs des attributs des points 
concernes. En effet, dans ce dernier cas, un simple appel tel que inverse ( a , b ) modifie- 
rait les coordonnees des points a et b eux-memes. 

Exercice 11.3 

On peut utiliser un tableau de 4 points comme attributs de la classe Quadri 1 atere. 
classe Quadrilatere 

{ methode Quadrilatere (tableau Point s [4] ) 

{ repeter pour i := 1 a 4 
sommet [i ] := s[i ] 

1 

methode affiche 
( repeter pour i := 1 a 4 
( ecrire «-- sommet numero », i 
sommetli ] . affi che 


methode deplace (entier dx, entier dy) 

{ repeter pour i := 1 a 4 

sommetli ] .depl ace (dx, dy) 

1 

tableau Point sommet [4] // references aux 4 points du quadrilatere 

) 

Void un petit exemple d’ utilisation, accompagne du resultat fourni par son execution : 

Quadrilatere q 
Point a, b, c, d 

Point pts [4] // tableau de 4 references a des points 

// creation de 4 points a, b, c et d 
a := Creation Point (1, 2) 

b := Creation Point (3, 5) 

c := Creation Point (8,8) 

d := Creation Point (11,12) 
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// preparation d’un tableau de 4 points et creation du quadrilatere 
pts [ 1 ] := a 
pts [2] := b 
pts [2] := c 
pts [4] := d 

q := Creation Quadrilatere (pts) 

// affichage quadrilatere, deplacement, nouvel affichage 
ecri re («** avant **» 
q.affiche 
q. deplace (2, -2) 
ecri re («** a pres **» 
q . affi che 

** avant ** 

-- sommet numero 1 
abscisse 1 ordonnee 2 
-- sommet numero 2 
abscisse 3 ordonnee 5 
-- sommet numero 3 
abscisse 8 ordonnee 8 
-- sommet numero 4 
abscisse 11 ordonnee 12 
** apres ** 

-- sommet numero 1 
abscisse 3 ordonnee 0 
-- sommet numero 2 
abscisse 5 ordonnee 3 
-- sommet numero 3 
abscisse 10 ordonnee 6 
-- sommet numero 4 
abscisse 13 ordonnee 10 

Exercice 11.4 

La copie superficielle ne presente pas de difficulties : 

Segment methode copieSuperficielle 
1 Segment s 

s := Creation Segment (origine, extremite) 
retourne s 

1 

Pour ce qui est de la copie profonde, il faut cette fois creer entierement deux nouveaux points 
et un nouveau segment. De plus, pour pouvoir operer les copies necessaires d’objets de type 
Point, il est necessaire que cette classe dispose de methodes d’acces et d’alteration ou, 
mieux, d’une methode de copie profonde. Nous doterons done la classe Poi nt de la methode 
suivante (nous l’avons nominee copi eProfonde, bien qu’ici, il n’y ait pas de difference 
entre copie superficielle et copie profonde) : 

Point methode copi eProfonde 
( Point p 

p := Creation Point (abs, ord) 
retourne p 
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Voici ce que pourrait etre la methode de copie profonde d’un segment : 

Segment methode copieProfonde 
{ Segment s 
Point o, e 

0 := origine. copieProfonde 

e := extremite. copieProfonde 
s := Creation (Segment (o, e)) 
retourne s 

) 

Exercice 11.5 

Le canevas de notre classe pourrait se presenter ainsi : 

classe Doubleton 

1 prive methode DoubletonO // constructeur prive 
j // initialisation des attributs 

1 

methode deClasse Doubleton creelnstance 
{ // cree une instance s’il en existe moins de deux, 

// sinon renvoie une reference a l’une des deux instances 

1 

Doubleton deClasse dl, d2 // references aux deux objets instancies 
// autres attributs de la classe 



Pour gerer convenablement la creation des instances, nous prevoyons un compteur de classe 
nObj du nombre d’instances deja creees, ainsi qu’un indicateur booleen nomme prem que 
l’on utilisera a partir du troisieme appel pour renvoyer alternativement la reference dl ou la 
reference d2. 

Voici une version possible de notre classe : 

classe Doubleton 

{ prive methode Doubleton // constructeur prive 
i // initialisation des attributs 
! 

methode deClasse Doubleton creelnstance 
i si nObj= 0 alors { dl := Creation Doubleton 


nObj := nObj + 1 
retourne dl 


sinon si nObj = 1 alors { d2 := Creation Doubleton 


nObj := nObj + 1 
retourne d2 


sinon si prem alors { prem := faux 

retourne dl 


sinon 


prem := vrai 
retourne d2 
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Doubleton deClasse dl, d2 // references aux deux objets instancies 

entier deClasse nObj := 0 // nombre d’objets crees 

booleen deClasse prem := true // pour controler l’objet renvoye 
// autres attributs de la classe 


Chapitre 12 


Exercice 12.1 

La methode aff i che, comme toute methode d’une classe derivee a acces a tous les mem- 
bres publics de la classe de base, done en particulier aux methodes valeurAbs et 
val eurOrd : 

classe PointA deriveDe Point 
( methode affiche 

( ecri re Coordonnees : », valeurAbs, « », valeurOrd 


On peut alors creer des objets de type PointA et leur appliquer aussi bien les methodes 
publiques de PointA que celle de Point, comme dans ce programme : 

Point p 
PointA pa 

p := Creation Point 
p. initialise (2, 5) 

// affichage coordonnees p : on ne peut pas utiliser affiche 
ecrire (Coordonnees du point : », p. valeurAbs, « », p. valeurOrd 
pa. initialise (1,8) // utilise la methode initialise de Point 

pa. affiche // et la methode affiche de PointA 

Coordonnees du point : 2 5 
Coordonnees : 1 8 

Si la classe Point n’avait pas dispose des methodes d’acces, il n’aurait pas ete possible 
d’acceder a ses attributs prives abs et ord, depuis les methodes de la classe PointA. II 
n’aurait done pas ete possible de la doter de la methode af f i che. 

Notez que l’affichage des coordonnees de p : 

ecrire (Coordonnees du point : », p. valeurAbs, « », p. valeurOrd 
ne peut pas se faire en utilisant aff i che 

p. affiche // la classe Point ne dispose pas de methode affiche 

Exercice 12.2 

Nous prevoyons tout naturellement un attribut prive, de type caractere, que nous nommerons 
nom. La methode fixeNom est triviale. Compte tenu de 1’ encapsulation des donnees de 
Point, les deux autres methodes doivent absolument recourir aux methodes publiques de 
Poi nt. 
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classe PointNom deriveDe Point 

{ methode fixePointNom (entier x, entier, y, caractere c) 
j abs := x 
ord := y 
nom := c 

! 

methode fixeNom (caractere c) 

{ nom := c 

) 

methode affCoordNom 
( ecrire «Point de nom », nom 
affCoord 

} 

} 

Voici un exemple d’ utilisation : 

Point p 

PointNom pnl, pn3 
p := Creation Point 
p.fixePoint (2, 5) 
p. affCoord 

pnl := Creation PointNom 

pnl. fixePointNom (1, 7, ’A’) // methode de PointNom 

pnl.affCoordNomO // methode de PointNom 

pnl. deplace (9, 3) // methode de Point 

pnl. affCoordNom // methode de PointNom 

pn2 : = Creation PointNom 
pn2.fixePoint (4, 3) 
pn2. fixeNom (’ED 
pn2. affCoordNom 
pn2. affCoord 

Coordonnees : 2 5 
Point de nom A 
Coordonnees : 1 7 
Point de nom A 
Coordonnees : 10 10 
Point de nom B 
Coordonnees : 4 3 
Coordonnees : 4 3 

Exercice 12.3 

Cet exercice est voisin du precedent mais, cette fois, les deux classes disposent d’un 
constructeur. D’apres les hypotheses que nous avons faites ici, celui de la classe derivee 
PointNom doit prendre en charge la construction de l’integralite de l’objet, quitte a 
s’appuyer pour cela sur le constructeur de la classe de base, ce qui est ici indispensable 
puisque cette derniere ne dispose pas de methodes d’alteration. En definitive, voici ce que 
pourrait etre la definition de notre classe PointNom: 
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classe PointNom deriveDe Point 

( methode PointNom (entier x, entier y, caractere c) 

{ base (x, y) // appel du constructeur de la classe de base qui va 
// initialiser a x et y les attributs abs et ord 
nom = c // initialisation de l’attribut specifique a PointNom 

I 

methode affCoordNom 
{ ecrire «Point de nom », nom, « » 
affCoord 
I 

caractere nom 

1 

Voici un petit programme d’utilisation de Poi ntNom : 

PointNom pnl, pn2 

pnl := Creation PointNomd, 7, 'A’) 

pnl. affCoordNom // methode de PointNom 

pn2 := Creation PointNom(4, 3, ’ B * ) 

pn2. affCoordNom // methode de PointNom 

pn2. affCoord // methode de Point 

Point de nom A Coordonnees : 1 7 
Point de nom B Coordonnees : 4 3 
Coordonnees : 4 3 

Exercice 12.4 

Le constructeur de Poi ntNom est en fait le meme que dans l’exercice precedent. En revan- 
che, il faut redefinir la methode aff i Che de la classe derivee pour qu’elle affiche a la fois le 
nom et les coordonnees. Pour ces dernieres, comme les attributs abs et ord sont encapsules 
dans la classe Poi nt, il est necessaire de recourir a la methode aff i che de Poi nt. Pour 
cela, il faut eviter d’ecrire simplement 
affi che 

qui provoquerait un appel de la methode affi che de cette meme classe Poi ntNom, entrain- 
ant une recursivite infinie. Il faut en fait utiliser la mention base pour forcer 1’ utilisation de 
affiche de la classe de base 

base. affi che 

Voici ce que pourrait etre notre clase PointNom: 
classe PointNom deriveDe Point 

I methode PointNom (entier x, entier y, caractere c) 

{ base (x, y) // appel du constructeur de la classe de base 
nom := c 

) 

methode affiche 
{ ecrire «Point de nom », nom 

base. affiche // force 1 ’appel de affiche de la classe de base 

) 

caractere nom 
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Voici un petit programme d’utilisation de Poi ntNom : 
Point p 
PointNom pn 

p := Creation Point(3, 7) 

pn := Creation PointNom (1, 7, ’S’) 

p.affiche 

pn . affi che 


Coordonnees : 3 7 
Point de nom S 
Coordonnees : 1 7 
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